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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce řeší vytvoření výpočtového modelu šíření zvuku pro určení 
hladiny akustického tlaku v okolí vícebodového zdroje hluku s ohledem na směrové 
vyzařování jeho jednotlivých prvků (kompresor a ventilátor). Práce obsahuje teoretické 
znalosti nutné k vytvoření výpočtového modelu a základy měření zvuku, teoretický 
výpočtový model, data z měření reálné jednotky a konfiguraci modelu pro reálné 
naměřené hodnoty. Její součástí je kód výsledného modelu v jazyku Visual Basic pro 
MS Excel. 
 
 
 
Klíčová slova 
Zvuk, vlnění, hlučnost, akustický tlak, akustický výkon, kompresor, ventilátor, bodový 
zdroj, směrovost 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This diploma thesis solves creation of a computing model of sound propagation for 
determination of acoustic pressure level around multiple point sound source with 
consideration of sound directivity of each source (compresor and fan). Thesis contains 
neccesary theoretical knowledge for creation of computing model and basics of sound 
measuring, theoretical computing model, measurement data of real unit and model 
configuration for real measured values. Computing code of the model in Visual Basic 
for MS Excel is a part of the thesis. 
 
 
 
Key words 
Sound, wave, noise, acoustic pressure, acoustic power, compresor, fan, point source, 
directivity 
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1. ÚVOD 
Ochrana životního prostředí je důležitým tématem dnešní doby. S technologickým 
pokrokem a nárustem výkonů také narustá hlučnost zařízení, která je posuzována jako 
znečišťovatel životního prostředí. Hlavním důvodem je nebezpečí poškození 
zdravotního stavu. Ačkoliv lze do jisté míry chránit náš sluch před neúnosnými 
hladinami, jeho poškození je trvalé, a proto velmi nebezpečné. Navíc i nižší hlučnosti 
než nebezpečné mohou být značně nepříjemné a ovlivňují naši náladu či vystupování. 
Proto narůstají požadavky na snížení hlučnosti prostředí. Udržet hlučnost pod hranicí 
zdravotní únosnosti je však stále náročnější a nákladnější. Na zařízení jsou tak kladeny 
velké nároky na dodržení stanovených limitů. S hlukem navíc souvisejí vibrace, které 
mají velmi negativní vliv na chod zařízení. Je tedy ve vlastním zájmu výrobců tyto 
vibrace a hluk snižovat. Stejně jako snižování hluku je složité jeho měření a 
vyhodnocování, jelikož jde o značně komplikovaný jev. Nejde jen o proměření určitých 
veličin, ale také o posouzení účinku na sluchový orgán, který má nelineární vlastnosti 
pro všechny veličiny, kterými lze hluk popsat. 
Cílem této práce je vytvoření výpočtového modelu šíření zvuku pro určení hladiny 
akustického tlaku v okolí vícebodového zdroje hluku s ohledem na směrové vyzařování 
jeho jednotlivých prvků (kompresor a ventilátor). Tento teoretický model je nutné 
porovnat s reálnou jednotkou a upravit jej tak, aby se co nejlépe této reálné jednotce 
blížil. Cílem je získat přesnější hodnoty akustického tlaku (než při dosavadních 
postupech) ve vzdálenosti 10 m od jednotky, pro kterou nelze změřit hodnoty ve 
zvukové komoře menších rozměrů. Model by měl fungovat v prostředí MS Excel jako 
funkce zapsaná v programovacím jazyku Visual Basic. 
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2. ZVUK 
2.1.   Základní pojmy, principy a veličiny v akustice 
2.1.1 Zvuk a akustické vlnění 
Zvuk je mechanické kmitání průžného prostředí, v připadě slyšitelného zvuku ve 
frekvenčním rozsahu 16 až 20 000 kmitů za sekundu [2], které se šíří konečnou 
rychlostí určitým prostředím (pevné látky, kapaliny, plyny). Tato rychlost je dána 
vlastnostmi prostředí, kterým se tato akustická vlna šíří. Technická akustika se zabývá 
akustickým vlněním ve frekvenčním rozsahu lidského ucha (hlukem). Zvuk s nižším 
než slyšitelným kmitočtem se nazývá infrazvuk, s vyšším kmitočtem pak ultrazvuk. 
Při vzniku mechanického kmitání prostředí je hmotný bod působením sil vychýlen 
ze své rovnovážné polohy, kterou se snaží si zachovat. Lze si jej představit jako tzv. 
lineární oscilátor, tedy hmotný bod kmitající na pružině kolem své rovnovážné polohy, 
znázorněný na obr. 2.1. 
 
Obr. 2.1 Lineární oscilátor [1] 
 
Okamžitá vzdálenost hmotného bodu od jeho rovnovážné polohy se v technické 
akustice nazývá akustická výchylka, pro kterou platí [1] 
 
                 [m] (2.1-1) 
kde je  u    [m]       amplituda akustické výchylky, 
ω   [1/s]      úhlový kmitočet, 
u0   [m]       amplituda výchylky kmitání. 
 
Z této rovnice lze znázornit časový průběh harmonického (periodického) kmitání, jak je 
znázorněno na obr. 2.2.  
V reálném prostředí dochází k postupnému útlumu amplitudy kmitání až do zastavení 
díky ztrátám vlivem vlastního vnitřního tření a odporu okolního prostředí. 
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Obr. 2.2 Časový průběh harmonického kmitání [1] 
 
Při tomto ději působí hmotný bod průžnými vazbami na okolní částice. Tento 
rozruch má za následek šíření zvuku, které se nazývá vlnění.  Při tomto vzájemném 
působení částic dochází k přenosu energie. Každou nově kmitající částici lze považovat 
za generátor rozruchu.  
Akustického vlnění se dělí na příčné a podelné podle toho, zda částice kmitají ve 
směru šíření vlnění, nebo je k němu kolmé. U plynů  a kapalin se kvůli jejich objemové 
roztažnosti vyskytuje pouze podélné akustické vlnění.  
Akustické vlnění se šíří od zdroje zvuku prostředím ve vlnoplochách, jak je 
znázorněno na obr. 2.3.  
 
Obr. 2.3 Šíření zvuku od zdroje ve formě vlnoploch [1] 
 
V trojrozměrném prostoru se tento děj nazývá prostorovým vlněním, jehož vývoj je 
znázorněn na obr. 2.4. Zdrojový bod vychýlený z rovnovážné polohy ve směru osy x 
přenáší pružnými vazbami  energii na sousední body. Vlna se svou konečnou rychlostí 
šíří bod po bodu s určitým zpožděním.  
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Obr. 2.4 Vývoj akustické vlny v bodové řadě [1] 
 
2.1.2 Akustické veličiny 
Rychlost zvuku 
Akustické vlnění se šíří prostorem rychlostí šíření zvuku c [m/s]. Je dána konstatní 
hodnotou pro homogenní prostředí. Pro vzduch platí [2] 
 
    
     
 
         [m] (2.1-2) 
kde je  p   [Pa]       atmosférický tlak, 
ρ  [kg/m3] hustota, 
T  [K] teplota 
 
Z rovnice vyplývá, že rychlost zvuku ve vzduchu je závislá pouze na teplotě. Pro 20°C 
se jedná o přibližně 334 m/s. Např. ve vodě je rychlost zvuku přibližně 1440 m/s. [1] 
Pro akustickou výchylku kmitajícího bodu ve vzdálesnosti x, jak je znázorněno na obr. 
2.2, od počátku pak platí [1] 
 
            
 
 
  [m] (2.1-3) 
Pro kladný směr osy x platí znaménko záporné, pro záporný směr pak kladné. 
Níže je uvedena tab. 2.1 s rychlostmi šíření zvuku v různých látkách. 
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Tab. 2.1 Rychlost šíření podélných vln v různých látkách [1] 
 
Kmitočet a perioda 
Doba jednoho kmitu, neboli perioda T [s], je doba, za kterou se bod vrátí z rovnovážné 
polohy přes obě polohy krajní do původního stavu. 
Počet kmitů za sekundu, které vykoná kmitající hmotný bod se pak nazývá kmitočtem, 
neboli frekvencí f [Hz]. Platí mezi nimi vztah [1] 
   
 
 
 [Hz] (2.1-4) 
Mezi úhlovým kmitočtem a frekvencí pak platí vztah [1] 
 
       [1/s] (2.1-5) 
Vlnová délka 
Jak je znázorněno na obr. 2.2, vlnovou délkou λ [m] je vzdálenost kterou urazí zvuková 
vlna za dobu jedné periody T, tedy jednoho kmitu. Platí pro ni vztah [1] 
 
   
 
 
     [m] (2.1-6) 
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Akustická rychlost 
Rychlost, se kterou kmitá hmotný bod prostředí, se nazývá akustickou rychlostí v [m/s]. 
Lze ji získat parciální derivací akustické výchylky podle času [1] 
 
   
  
  
             
 
 
   [m/s] (2.1-7) 
Akustická výchylka se od akustické rychlosti liší nejen amplitudou, ale také fází, neboť 
jsou funkce sin a cos navzájem pootočeny o π/2.  
 
Akustický  tlak 
Při kmítání částic postředí dochází díky výchylkám z rovnovážné polohy a působením 
vzájemných sil mezi částicemi k nárustu a poklesu místních hustot v prostředí, jak je 
znázorněno na obr. 2.4. V plynech a kapalinách tak vznikají místa s vyšší koncentrací 
částic (místa přetlaku) a místa s nižší koncentrací (místa podtlaku). Celkový statický 
tlak, znázorněný na obr. 2.5. je pak dán součtem středního barometrického tlaku pb a 
tlaku akustického p. Zdravé lidské ucho začíná vnímat akustické tlaky od hodnot 20 
μPa. V porovnání s barometickým tlakem, jehož hodnota je 100 kPa, se jedná o téměř 
zanedbatelnou hodnotu. [1] [2] 
Akustický tlak p [Pa] lze pro harmonický signál určit ze vztahu [1] 
 
              
 
 
   [-] (2.1-8) 
kde je         p0   [Pa]        amplituda akustického tlaku. 
 
 
Obr. 2.5 Časový průběh celkového statického tlaku ve vzduchu [1] 
 
S tímto spektrem se setkáme zejména u hluku nízkotlakých ventilátorů, karosérií 
dopravních prostředků, leteckých proudových motorů apod. [1] 
 
Akustický  výkon 
Zdroj hluku vyzařuje určité množství energie do okolního prostředí, která se nazývá 
akustický výkon W  [W], nebo také měrný akustický výkon N [W/m2]. Na obr. 2.6 je 
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znázorněn průběh měrného akustického výkonu jako funkce času.  
 
 
Obr. 2.6 Měrný akustický výkon jako funkce času [1] 
 
Měrný akustický výkon je dán součinem okamžitých hodnot akustického tlaku a 
akustické rychlosti. Proto se jedná o veličinu pulzující, ale vždy kladnou.V technické 
akustice se však pracuje s efektivními hodnotami, které jsou znázorněny na obr. 2.7. 
 
Obr. 2.7 Harmonický signál a jeho charakteristické veličiny [1] 
 
Pro harmonický signál platí [1] 
 
     
  
  
 [Pa] (2.1-9) 
kde     p0 [Pa]      je okamžitá hodnota akustického tlaku. 
 
     
  
  
 [m/s] (2.1-10) 
kde    v0 [m/s]     je okamžitá hodnota akustické rychlosti. 
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Intenzita zvuku 
 Pro uplatnění efektivních hodnot se proto zavádí veličina zvaná intenzita zvuku I 
[W/m
2], která je střední hodnotou měrného akustického výkonu. Lze ji také vyjádřit 
pomocí vztahu [1] 
 
          [W/m
2
] (2.1-11) 
V technické akustice lze ovšem měřit běžnými přístroji pouze akustický tlak, nikoliv 
akustickou rychlost. Zavádí se proto tzv. měrný vlnový odpor prostředí Z [Ns/m3], 
kterým se akustická vlna šíří. Jeho hodnoty jsou uvedeny v tab. 2.1 a platí pro něj vztah 
[1] 
 
   
 
 
    [Ns/m3] (2.1-12) 
Pro intezitu zvuku pak platí [1] 
 
   
   
 
  
 [W/m
2
] (2.1-13) 
Na tomto vztahu je založeno jak měření hluku, tak ostatní akustické výpočty. Platí 
pouze pro vlnu rovinnou, ale s dostatečnou přesností ho lze použít i při šíření kulových 
ploch. [1] 
 
U kulové vlny, u níž není akustický tlak a akustická rychlost ve fázi, je nutno počítat s 
fázovým úhlem φ [1] 
 
              [W/m
2
] (2.1-14) 
 
2.1.3 Akustické hladiny 
Akustické veličiny se v praxi mění o mnoho řádů, jak je patrné z obr. 2.8. K jejich 
znázornění bylo tedy rozhodnuto pro použití logaritmických stupnic. Z toho důvodu byl 
v technické akustice zaveden pojem "hladin" jednotlivých akustických veličin, jejichž 
jednotkou je decibel [dB]. 
 
VUT Brno, FSI - EÚ      Model pro určení směrovosti šíření zvuku        Marian Zdvyhal 
 
 
19 
 
 
Obr. 2.8 Akustický výkon a jeho hladina [1] 
 
Při použití decibelových hladin je třeba stanovit referenční hodnotu. Referenční hodnota 
akustického tlaku je přitom taková minimální hodnota akustického tlaku, kterou je ještě 
schopen zaznamenat nepoškozený lidský sluchový orgán.  
 
Hladina akustického výkonu Lw [dB] je definována vztahem [1] 
 
         
 
  
 [dB] (2.1-15) 
kde je            W0   [W]   referenční akustický výkon   W0 = 10
-12
 W, 
W    [W]   sledovaný akustický výkon. 
Z tab. 2.2 je patrné, že každému zvýšení akustického výkonu o jeden řád odpovídá 
zvýšení hladiny akustického výkonu o 10 dB. 
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Tab. 2.2 Lineární a decibelová stupnice pro akustický výkon [1] 
 
 
Hladina akustického tlaku Lp [dB] je definována vztahem [1] 
 
         
 
  
 [dB] (2.1-16) 
kde je     p0   [W]   referenční akustický tlak   p0 = 2.10
-5
 Pa, 
               p    [W]   sledovaný akustický tlak (efektivní hodnota) . 
Referenční hladině akustického tlaku odpovídá v decibelové stupnici 0 dB. Nárustu 
hladiny akustického tlaku o 20 dB odpovídá zdesateronásobení akustického tlaku v Pa. 
Nejmenší změnou, kterou lidský sluch může zaznamenat je 1 dB. 
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Obr. 2.9 Akustický tlak a jeho hladina [1] 
 
Hladina intenzity zvuku LI [dB] je definována vztahem [2] 
 
         
 
  
 [dB] (2.1.17) 
kde je     I0   [W/m
2]   referenční hodnota intenzity zvuku  I0 = 10
-12
 W/m
2
, 
               I    [W/m
2]   intenzita zvuku sledovaného akustického signálu . 
 
2.1.4 Stanovení výsledné hladiny dvou a více zvuků 
Při interferenci dvou a více vlnění je třeba rozlišovat vlastnosti těchto vlnění. Pokud se 
jedná o vlnění se stejnou frekvencí, lze je skládat na výsledné vlnění podle principu 
superpozice. Důležitým poznatkem ale je, že při interferenci dvou akustických vlnění o 
různém kmitočtu lze sčítat kvadráty efektivních tlaků a tím i určit výslednou intenzitu, 
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respektivě tedy sčítat intenzity od jednotlivých zdrojů zvuku. Výsledná hladina intenzity 
zvuku bude tedy dána vzorcem [1] 
         
  
  
 
   
 [dB] (2.1-18) 
kde je     Ii   [W/m
2
]   intenzita zvuku od i-tého zdroje. 
Podobně lze pro hladinu akustického tlaku psát [1] 
 
         
  
 
  
 
 
   
 [dB] (2.1-19) 
kde je     pi   [Pa]   efektivní akustický tlak od i-tého zdroje. 
 
2.1.5 Složený periodický signál a akustické spektrum 
Zvuky, se kterými se běžně setkáváme, nejsou akustické signály jedné frekvence. 
Akustický vlná se může skládat z čistých tónů (jednotné frekvence) nebo tónů různých 
frekvencí v harmonickém či neharmonickém vztahu konečného či nekonečného počtu.  
Kombinace konečného počtu tónů je považována za čárové (diskrétní) spektrum. Jedná 
se o harmonické signály, jejichž frekvence jsou celistvým násobkem základní frekvence 
Složený harmonický (periodický) signál má jednotlivé složky na frekvenční ose ve 
vzdálenosti o celistvý násobek základní frekvence (např. hudební nástroje). Složky 
neharmonického signálu jsou od sebe vzdáleny v poměru celých čísel (např. sání a 
výfuky pístových motorů). [1] [2] 
 
Obr. 2.10 Diskrétní spektrum periodického (vlevo) a neperiodického signálu (vpravo)[1] 
 
Kombinace nekonečného (velkého) počtu tónů je považována za spojité spektrum, kdy 
je sledovaná veličina spojitě rozložena v celém kmitočtovém rozsahu. Zde se zavádí 
pojem spektrální hustoty S(f) vyjadřující amplitudu připadající na frekvenční pásmo o 
šířce 1 Hz. [1] 
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Obr. 2.11 Spojité spektrum [1] 
 
2.1.6 Oktávová a třetinooktávová kmitočtová pásma 
Při měření hluku je třeba často analyzovat hluk na jednotlivých kmitočtech či 
kmitočtových pásmech. Kmitočtové složení zvuku lze měřit použitím akustických filtrů, 
které propouští od zvukoměru do vyhodnocovacího bloku přístroje pouze signály 
požadovaného frekvenčního rozsahu. Používají se dva hlavní typy frekvenční analýzy 
znázorněné na obr. 2.12. [1] 
 - Prvním metodou je použití filtrů s konstantní šíří pásma propustnosti, např. 100 Hz, 
nezávislou na středním kmitočtu pásma. Použivají např. při měření strojů vyzařujících 
čisté tóny. 
 - Druhou metodou je použití filtrů s procentuálně konstantní šíří pásma. Šíře pásma je 
procentuálně konstantní vzhledem ke střednímu kmitočtu v pásmu, takže absolutní 
hodnota šíře pásma se zvětšuje s rostoucím středním kmitočtem v pásmu. Používají se k 
určení celkové hlučnosti, jelikož obvykle nevyžadují přesnou znalost spektra. Toto 
kritérium splňují oktávová pásma. 
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Obr. 2.12 Rozdíly mezi konstatní a procentuelně konstatní šíří pásma propustnosti [1] 
Každá oktáva se označuje střední frekvencí fm, které jsou normovány a uvedeny v tab. 
2.3. 
 
Tab. 2.3 Střední oktávové a 1/2 okt. kmitočty pro měření v akustice [1] 
 
 
Pro větší přesnost lze rozdělit oktávové pásmo na tři třetiny (v logaritmických 
stupnicích). Tzv. třetinooktávová pásma jsou znázorněna na obr. 2.13. 
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Obr. 2.13 Třetinooktávová pásma [1] 
 
2.1.7 Váhové filtry 
Lidský sluch má všeobecně nestejnou citlivost při různých kmitočtech. Tento jev lze 
vyjádřit pomocí křivek stejných hlasitostí na obr. 2.14. 
 
 
Obr. 2.14 Křivky stejné hlasitosti [1] 
 
Při vnímání zvuku tedy dochází ke zkreslení. Účelem použití filtru je tedy napodobení 
frekvenční citlivosti lidského ucha. Zavádí se váhové filtry A, B a C, které jsou inverzní 
ke křivkách stejné hlasitosti při hladinách 40 dB, 80 dB a 120 dB. Nejčastěji se používá 
váhový filtr A. Ke každé skutečně změřené hladině zvuku přičte příslušnou korekci a 
přepočte hladinu zvuku tak, jak ji vnímá lidský sluch. Útlumové charakteristiky 
jednotlivých filtrů jsou znázorněny na obr. 2.15. 
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Obr. 2.15 Útlumová charakteristiký váhových filtrů [3] 
 
Z grafu je patrné, že při frekvenci okolo 1000 Hz jsou korekce u jednotlivých filtrů 
nulové, neboť lidský sluch je v této oblasti nejcitlivější. 
 
Hladinu akustického tlaku A LpA [dB] lze definovat jako údaj zvukoměru při 
zapnutém váhovém filtru A. Určuje se přímo měřením nebo výpočtem ze spektra zvuku. 
Ze známých hladin akustického tlaku  v oktávových pásmech (nebo  třetinooktávových) 
lze vypočítat hladinu akustického tlaku A podle vztahu [3] 
 
            
       
  
 
   
 [dB] (2.1-20) 
kde je     Lpi   [dB]   hladina akustického tlaku v příslušném kmitočtovém pásmu, 
              KAi   [dB]   korekce závislá na středním kmitočtu příslušného pásma 
Korekční hodnoty váhového filtru A jsou uvedeny v  tab. 2.4. 
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Tab. 2.4 Korekce KAi v dB [1] 
 
 
2.1.8 Útlum zvuku vlivem absorpce ve vzduchu 
Reálné prostředí vykazuje určité ztráty při přenosu energie (např. přeměna akustické 
energie na teplo vlivem nevratných změn). Mezi nejdůležitější složky útlumu patří: [1] 
 
a) útlum vlivem absorpce ve vzduchu, 
b) útlum vlivem mlhy, deště nebo sněhu, 
c) útlum vlivem větru, teplotních gradientů, atmosférické turbulence a přízemního 
efektu, 
d) útlum vlivem překážek. 
 
Absorce ve vzduchu je závislá na: [1] 
 frekvenci - s druhou mocninou frekvence dochází k poklesu intenzity zvuku 
vlivem viskozity, difúze a vyzařování tepelné energie 
 relativní vlhkosti - vlivem molekulární absorpce 
 
Celkový útlum vlivem absorpce ve vzduchu je vyjádřen graficky na obr. 2.16. 
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Obr. 2.16 Útlum zvuku vlivem absorpce ve vzduchu o teplotě 20°C podle 
Knudsena[1] 
 
Přesný výpočet útlumu popisuje norma ČSN EN 9613-1 (Útlum při šíření zvuku ve 
venkovním prostoru - Část 1: Výpočet pohlcování zvuku v atmosféře) a 9613-2 (Část 2:  
Obecná metoda výpočtu).  
 
2.1.9 Hypotetické zdroje zvuku 
 
Zdroj zvuku 0. řádu 
 
Nejjednodušším zdrojem zvuku je zdroj vyzařující všemi směry stejně intenzivně, tvz. 
zdroj 0. řádu. Mějme hypotetický útvar, nehmotnou kulovou plochu o poloměru R. 
Kmitá-li povrch této koule v radiálním směru tak, že všechny body kmitají se stejnou 
fází, vzniká vyzařující kulová plocha, jejíž poloměr se mění v rytmu frekvence. 
Označuje se jako akustický monopól. Schéma této tzv. pulzující koule je na obr. 2.17. 
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Obr. 2.17 Zářič nultého řádu [1] 
 
Zdroj zvuku 1. řádu 
Dalším hypotetickým zářičem akustické energie, tedy zdrojem 1. řádu, je kmitající 
koule. Představuje ho nehmotná kulová plocha kmitající podél jedné z os. Lze jej 
nahradit dvěma zářiči nultého řádu. Schéma tohoto akustického dipólu je na obr. 2.18. 
 
Obr. 2.18 Zářič 1. řádu a jeho náhrada dvěma zářiši nultého řádu [1] 
 
Zářič 1. řádu již vyzařuje akustickou energii nerovnoměrně do různých směrů. Z toho 
důvodu je nutné uvažovat ve výpočtu směrový činitel Q, který je znázorněn na obr. 
2.19, zohledňující prostorový úhel ϑ. 
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Obr. 2.19 Směrový činitel Q zdroje zvuku 1. řádu [1] 
 
Zdroj zvuku 2. řádu 
Vyzařování zvuku z povrchu stroje, který kmitá rotačně kolem své jedné osy, lze 
nahradit zářičem 2. řádu. Tento zářič lze nahradit čtyřmi zářiči 0. řádu, jak je 
znázorněno na obr. 2.20. Směrový činitel má v tomto případě mnohem komplikovanější 
průběh. 
 
 
 
Obr. 2.20 Zářič 2. řádu a jeho náhrada štyřmi zářiči 0. řádu [1] 
 
Přehled jednotlivých hypotetických zářičů zvuku a jejich činitelů směrovosti je 
znázorněn na  obr. 2.21. 
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Obr. 2.21 Modelování zdrojů zvuku [1] 
2.1.10 Odraz akustické vlny a vliv okolních stěn 
K odrazu vlnění dochází při styku s překážkou. Intenzita akustické vlny závisí na 
pohltivosti překážky a vlnové délce signálu. Pro rovinnou plochu s rozměry podstatně 
většími než je délka dopadající vlny lze použí zákon odrazu, pro který jsou si úhly 
dopadu a odrazu rovny, jak je znázorněno na obr. 2.22. 
 
Obr. 2.22 Odraz a lom vlnění [1] 
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V praxi se zřídka setkáme s volným zvukovým polem, jak je tomu pro ideální případ, 
neboť většina zdrojů zvuku je umístěna v blízkosti země. Tuto skutečnost lze zohlednit 
činitelem směrovosti. Umístí-li se zdroj zvuku k plochám schopných odrazu zvuku, 
dochází k deformaci přímých a odražených vln jejich vzájemnou interferencí.  
Obecně lze činitel směrovosti popsat funkcí prostorového úhlu ϑ, do kterého může zdroj 
vyzařovat [1] 
 
   
  
 
 [-] (2.1-21) 
Toto lze prokázat na případu zdroje nultého řádu, umístěného ke stěnám podle  obr. 
2.23. [1] 
 
 
Obr. 2.23 Závislost činitele směrovosti zdroje 0. řádu na umístění zdroje u stěn [1] 
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2.2.   Měření zvuku 
2.2.1 Princip měření 
Nejpoužívanějším měřením v akustice je měření akustického tlaku jedním zvukoměrem 
(mikrofonem). Blokové schéma jedné z možných variant zvukoměru je na obr. 2.24.  
 
 
Obr. 2.24 Blokové schéma jedné z možných variant zvukoměru [4] 
 
Akustický tlak působí na čidlo snímače a vyvolává na něm odezvu úměrnou tomuto 
působení v reálném čase. Měnič dále převádí snímanou akustickou veličinu většinou na 
elektrické napětí U [V]. Analyzátor poté provádí napěťové zesílení a základní ošetření 
sadou filtrů (Low Pass, Hi Pass, Band Pass, aliasingový filtr, atd). Je-li signál 
zpracováván moderním analyzátorem, provede vzorkování a převod do digitální 
podoby. Následují zvolené analýzy, vykreslení grafických výstupu a výčet získaných 
dat. U starších hlukoměrů je analogový signál rozdělen do větví a filtrován váhovými a 
oktávovými (třetinooktávovými) filtry. Na konci každé větve se nachází 
analogově/digitální převodník. Výstupem měření jsou efektivní hodnoty akustického 
tlaku. [4] 
Ve většině případů, je žádaným výsledkem měření akustický výkon zdroje, či intenzita 
zvuku jdoucí určitou plochou. Kvůli fázovému posuvu akustického tlaku a akustické 
rychlosti je však nutné provádět měření v dostatečné vzdálenosti od zdroje zvuku.  
 
2.2.2 Intenzita zvuku 
Kromě akustického tlaku lze také měřit intenzitu zvuku. Výhodou je především  
zjišťovaní hluku i v blízkém poli zdroje, což s jedním mikrofonem není možné, a 
směrovost měřícího zařízení, které se nazývá sonda akustické intenzity. Mezi nevýhody 
naopak patří limitní frekvenční rozsah jak pro nízké frekvence (v důsledku 
amplitudových chyb tak pro vysoké frekvence (prostorovým vzorkováním signálu). 
Dále zde jsou chyby (fázové a amplitudové) dané nedokonalostí technického zařízení, 
což vede k nutnosti použití kvalitní měřící techniky a tím i vyšší ceně. [5] 
K samotnému měření jsou potřeba 2 mikrofony, které jsou umístěny souose ve 
vzdálenosti Δr, jak je znázorněno na  obr. 2.25. 
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Obr. 2.25 Uspořádání mikrofonů a průběh tlaku v určitém okamžiku podél osy 
mikrofonů [5] 
 
Z rozdílu tlaků naměřených jednotlivými mikrofony lze určit akustickou rychlost a dále 
pak intenzitu zvuku podle vztahu (2.1-13). 
 
2.2.3 Akustický výkon 
Akustický výkon lze určit ze dvou měřitelných veličin. Podle toho se dělí výpočet na [6] 
 z měření akustických tlaků 
 z měření intenzity zvuku 
Oba případy jsou ošetřeny legislativou, která předepisuje podmínky měření. 
 
a) Určení hladin akustického výkonu pomocí akustického tlaku 
 
Tato měření norma dále dělí na podskupiny s ohledem na měricí prostředí: 
-  ČSN EN ISO 3744 - Technická metoda pro přibližně volné pole nad odrazivou 
rovinou 
-  ČSN EN ISO 3745 - Přesné metody pro bezodrazové a polobezodrazové 
místnosti 
-  ČSN EN ISO 3746 - Provozní metoda s měricí obalovou plochou nad odrazivou 
rovinou 
-  ČSN EN ISO 3747 - Technické/provozní metody pro použití in situ v dozvukovém 
prostředí 
 
Postupy měření jsou pro všechny metody podobné. Liší se však nároky na měricí 
přístroje a přesnosti výsledků. V okolí měřeného zdroje, umístěného do předepsaného 
prostředí, se vymezí myšlená měricí plochá S [m2], jejíž velikost a tvar závisí na 
rozměrech měřeného objektu, metodě měření a na nejnižší sledované frekvenci spektra. 
Na této ploše je pak nutné zvolit požadovaný počet měricích bodů (cca 8-40), jak je 
znázorněno na obr. 2.26 a obr. 2.27. [6] 
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Obr. 2.26 Základní polohy mikrofonů na polokouli [7] 
 
 
Obr. 2.27 Příklad měricí plochy a poloh mikforonů pro malé stroje [7] 
 
Hladina akustického tlaku se měří v oktávových či třetinooktávových pásmech ve všech 
měřících bodech. Pro správné vyhodnocení akustického výkonu zdroje hluku je nutné 
vyhovět následujícím doporučením: [6] 
- měření provést v několika provozních režimech, dle konkrétních požadavků 
- měření nejhlučnějšího a nejběžnějšího provozního režimu zdroje hluku 
- korigovat hluk pozadí (měření hladiny akustických tlaků ve všech bodech při 
vypnutém zdroji hluku) 
 
Z naměřených hodnot je nejprve nutné stanovit průměrnou hladinu akustického tlaku 
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pro hluk zdroje     a hluk pozadí      dle vztahu [6] 
 
          
 
 
   
  
  
 
   
  [dB] (2.2-1) 
Z těchto dvou hladin se stanoví korekce průměrné hladiny akustického tlaku zdroje 
hluku na měricí ploše     na hluk pozadí [6] 
 
               [dB] (2.2-2) 
Tento rozdíl musí být větší než normou předepsané hodnoty: [6] 
 minimální odstup hluku pozadí 6 dB pro měření ve volném poli nad odrazivou 
rovinou  
 minimální odstup 10 dB pro přesná měření v bezdozvukových komorách 
 
Dalším krokem je výpočet korekčního faktoru na hluk pozadí K1 a při měření ve 
volném poli nad odrazivou rovinou i korekční faktor K2 zohledňující vliv měricí 
místnosti. [6] 
 
            
 
  
    [dB] (2.2-3) 
Průměrná hladina akustického tlaku na měricí ploše je pak [6] 
 
                 [dB] (2.2-4) 
Následuje vážení váhovým filtrem A a výpočet celkové hladiny akustického tlaku na 
měricí ploše (vážené i nevážené). Celková hladina z dílčích hladin v jednotlivých 
frekvenčních pásmech je pak dána vztahem [6] 
 
                  
    
     
    
       
    
    [-] (2.2-5) 
kde jsou  Lpf1 , Lpf2 , Lpfn   [dB]   hladiny v jednotlivých frekvenčních pásmech. 
Posledním krokem zpracování je výpočet dílčích a celkových hladin akustického 
výkonu dle vztahu [6] 
 
              
 
  
  [dB] (2.2-6) 
kde  S   [m
2]   plošný obsah měricí plochy, 
        S0  [m
2]   referenční hodnota plošného obsahu měricí plochy (1 m2). 
 
b) Určení hladin akustického výkonu pomocí intenzity zvuku 
 
Výpočet hladiny akustického výkonu se provádí součinem průměrné hladiny akustické 
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intenzity po měricí ploše a velikosti této plochy. Vyhodnocení dat je tak rychlejší, je 
však obtížnější posouzení korektnosti z pohledu měřeného prostředí. Měření popisuje 
norma ČSN ISO 9614-1. [6] 
 
2.2.4 Snímače akustických veličin 
Snímače pro měření hluku nazýváme mikrofony. Lze je podle principu činnosti dělit na 
elektrodynamické a kondenzátorové. [4] 
 
a) Mikrofony elektrodynamické 
 
Obr. 2.28 Elektrodynamický mikrofon [8] 
 
Princip funkce spočívá v reakci membrány na kmitání vnějšího prostředí, tedy změny 
akustického tlaku. Pohyb membrány je přenášen na cívku, na které se indukuje 
elektrické napětí vlivem pohybu v magnetickém poli permanentního magnetu. Schéma 
elektrodynamického mikrofonu je na obr. 2.29. 
 
Obr. 2.29 Schéma elektrodynamického mikrofonu [4] 
 
Tyto mikrofony se používají jen pro orientační měření kvůli značně nevyrovnané 
směrové (obr. 2.30) a frekvenční (obr. 2.31) charakteristice. 
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Obr. 2.30 Směrová charakteristika elektrodynamického mikrofonu [4] 
 
 
 
 
Obr. 2.31 Frekvenční charakteristika elektrodynamického mikrofonu [4] 
 
 
b) Mikrofony kondenzátorové 
 
Obr. 2.32 Kondenzátorový mikrofon [9] 
 
Součástí mikrofonu je deskový kondenzátor, s jehož jednou deskou je spoje membrána 
mikrofonu. Jejím pohybem se mění vzdálenost mezi oběma deskami a tím i kapacity 
kondenzátoru. Změny kapacity jsou převáděny na změny elektrického napětí. Proto 
musí být součástí mikrofonní vložky jednoduchý elektrický obvod napájený tzv. 
polarizačním napětím (nejběžnější 200V DC). Podle zdroje napětí se dále dělí na [4]  
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 s externím zdrojem polarizačního napětí (starší typy mikrofonů) 
 prepolarizované - jsou schopny trvalý 200V rozdíl potenciálu udržet díky 
speciální směsi materiálů 
 
 
Obr. 2.33 Schéma kondenzátorového mikrofonu [10] 
 
Obr. 2.34 Frekvenční charakteristika kondenzátorového mikrofonu [4] 
 
Kondenzátorové mikrofony mají velmi vyrovnanou frekvenční charakteristiku a jsou 
proto vhodné pro použití v měricích přístrojích. Mají ovšem nižší, ale velmi stálou 
citlivost, která je přímo úměrná velikosti polarizačního napětí. 
 
Oba typy mikrofonů dávají na výstupu spojitou funkci napětí úměrnou akustickému 
tlaku na vstupu mikrofonu. Převodní konstanta z akustického tlaku na napětí je dána 
výrobcem a určuje se tzv. cejchovacím měřením. U mikrofonů s nerovnoměrnou 
frekvenční charakteristikou se místo převodní konstantny používá převodní křivka. Před 
každým měřením by měla být provedena ještě kalibrace mikrofonu k úpravě převodní 
konstantny mikrofonu.  
 
c) sonda akustické inzenzity 
 
 
Obr. 2.35 Sonda akustické intenzity [11] 
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Akustický tlak se počítá jako aritmetický průměr akustických tlaků z obou mikrofonů, 
jak je znázorněno na obr. 2.25. Akustická rychlost je dána vztahem [4] 
 
   
  
  
 [m/s] (2.2-8) 
Vzdálenost mezi mikrofony může být maximálně ¼ vlnové délky nejvyšší 
vyhodnocované frekvenční či oktávové složky. Sondu lze použít jen ve volném 
zvukovém poli, kde umožňuje rozpoznat i směr šíření vlnění. [4] 
 
2.2.5 Zpracování signálu 
Výstupem měřícího mikrofonu je tedy elektrické napětí. K zápisu se kvůli složitosti 
naměřeného signálu provádí tzv. vzorkování, kdy se časový průběh sledované veličiny 
zjišťuje rychlým měřením okamžité hodnoty. Každému časovému okamžiku ze 
vzorkovací časové řady je přiřazena právě jedna hodnota úrovně měřeného signálu. 
 
 
Obr. 2.36 Vzorkování signálu [4] 
 
 
Obr. 2.37 Detailní červená oblast z obr. 2.36 [4] 
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Volba vzorkovací frekvence je úzce spojena s požadovanými výsledky a její nespránou 
volbou velké chyby měření. Frekvenční analýza vyžaduje, aby byla alespoň 
dvojnásobná proti nejvyšší sledované frekvenční složce. Analýza časového průběhu 
vyžaduje, hodnotu sedminásobnou. [4] 
 
2.2.6 Frekvenční analýza signálu 
I po diskrétním zpracování signálu nejsme schopni vhodným způsobem posoudit signál 
v časové oblasti. Z tohoto důvodu se používá frekvenční analýza. Nejpoužívanějším 
nástrojem je tzv. rychlá Fourierova transformace (FFt), pomocí které můžeme stanovit 
závislost amplitudových a fázových složek funkce na frekvenci dle komplexní funkce 
G(f) [4] 
 
                      
 
  
   [-] (2.2-9) 
Pro diskrétní Fourierovu transformaci (DFFt) pak integrály přechází v sumy.  
Výsledkem analýzy jsou hladiny hledané veličiny v jednotlivých frekvenčních pásmech, 
jak je znázorněno na obr. 2.38. Kromě FFt analýzy se využívají analýzy s konstatní 
šířkou pásma a konstantní poměrnou šířkou pásma (popsané v kap 2.1.6). U starších 
měricích přístrojů byli použity sady pásmových filtrů. U moderních měricích přístrojů 
se i pro tento účel využívají FFt analýzy, kdy každému řešenému pásmu je nutné 
přiřadit vlastní FFt analýzu s dostatečným rozlišením. [4] 
 
Obr. 2.38 Výsledný graf měření [4] 
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3. VÝPOČTOVÝ MODEL 
3.1.    Zadání 
Přesné zadání: 
Sestavení výpočtového modelu šíření zvuku pro určení hladiny akustického tlaku v 
okolí vícebodového zdroje hluku s ohledem na směrové vyzařování jeho jednotlivých 
prvků (kompresor a ventilátor). 
 
Základní požadavky 
 Výsledný výpočtový model by měl být vytvořen v prostředí MS excel (Visual 
Basic) s vysvětlením jeho funkce. Zdrojový kód bude součástí práce. 
 Výpočtový model by měl být postaven na vstupech měřitelných v podmínkách 
laboratoře Emersonu. 
 Výpočtový model musí umožnit přepočet výsledného akustického tlaku pro 
podobnou zástavbu zdroje hluku, v případě, že se změní akustický výkon zdroje 
hluku a jeho směrovost je stejná (bez nutnosti dalšího měření).  
 Výstupem bude hladina akustického tlaku v jakémkoliv bodě definovaném jeho 
polohou v prostoru.  
 Metodu optimalizovat pro určení hladiny akustického tlaku ve vzdálenosti 10 
metrů. 
 Stanovení přesnosti modelu. 
 
Model bude v hledaném bodě zjišťovat výslednou hladinu akustického tlaku od dvou 
zdrojů (kompresor a ventilátor). Nejprve je nutné stanovit hladinu akustického tlaku od 
jednotlivých zdrojů. Pro kompresor zavedeme index K, pro ventilátor index V a  pro 
hledaný bod index A. Poloha kompresoru je pak v souřadnicovém systému zadána body 
xK, yK a zK, ventilátor body xV, yV a zV a vyšetřovaný bod bude mít souřadnice xA, yA a 
zA.  
Oba zdroje se budou nacházet v blízkosti země, od které se bude signál odrážet a 
přispívat tak k výsledně hladina akustického tlaku. Podlaha bude dána rovinou x,y 
pro z = 0.  
Dále je také nutné počítat s útlumem zvuku popsaným v kap. 2.1.8. 
 
3.2.    Kompresor 
Kompresor nahradíme bodovým zdrojem, pro který zavedeme předpoklad 0. řádu, tedy 
že bude vyzařovat všemi směry stejně intenzivně. Pro zadání výpočtu je pak kromě 
polohy kompresoru nutná už jen jedna další veličina a tou je hladina akustického 
výkonu LwK. Přesný výpočet bude prováděn pro frekvenční pásma oktávových a 
třetinooktávových pásem. Prozatím počítejme obecně s hladinou akustického výkonu. 
Hladina akustického tlaku LpK ve vzdálenosti rK od kompresoru je dána vztahem 
 
               
  
    
        [dB] (3.2-1) 
Směrový činitel QK lze vyčíst z obr 2.21 podle řádu zdroje. Pro 0. řád je tedy roven 1. 
Jelikož uvažujeme šíření zvuku nad zemí, lze taktéž pro zdroj 0. řádu z obr. 2.23 vyčíst 
hodnotu směrového součinitel rovnu 2. Výsledná hladina akustického tlaku by pak 
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odpovídala součtu dvou stejných zdrojů ve stejné vzdálenosti od řešeného bodu, tedy 
přírůstku 3 dB. Vzdálenost, kterou ale urazí signál odražený od země, bude vždy větší, 
než signál přímo od zdroje zvuku. Pokud je zdroj ve výšce nad zemí např. 1 metr a 
měříme ve vzdálenosti 100m od zdroje, je tento rozdíl zanedbatelný. Projeví se však u 
menších vzdáleností. Navíc je pro ventilátor tento předpoklad nemožný, kvůli jeho 
směrovosti vyzařování. Proto bude odraz od podlahy řešen zvlášť. 
Vzdálenost rK mezi kompresorem a bodem A lze vypočíst použitím Pythagorovy věty, 
jak je znázorněno na obr. 3.1, a je dána vztahem 
 
                         
 
          [m] (3.2-2) 
 
Obr. 3.1 Poloha kompresoru (ventilátoru) v prostorovém zobrazení 
 
Útlum hladiny akustického tlaku vlivem pohlcování v atmosféře ΔLt popisuje norma 
ČSN EN 9613-1. Platí pro něj vztah [12] 
 
         [dB] (3.2-3) 
kde je   α   [dB/m]   součinitel útlumu způsobeného pohlcováním v atmosféře a 
               r   [m]   vzdálenost, kterou urazí akustický signál. (v tomto případě rK) 
 
Pohlcování v atmosféře je citlivé na složení vzduchu, zvláště na velké změny 
koncentrace vodní páry. Součinitel útlumu α  je funkcí dvou relaxačních frekvencí: 
kyslíku frO a dusíku frN. V případě kyslíku je relaxační frekvence dána vztahem [12] 
 
     
  
  
             
       
       
  [-] (3.2-4) 
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kde je   h   [%]   molární koncentrace vodní páry, 
               pa   [kPa]   atmosférický tlak a 
               pr   [kPa]   referenční atmosférický tlak (101,325 kPa). 
 
Pro dusík je relaxační frekvence dána vztahem [12] 
 
     
  
  
 
 
  
 
    
                      
 
  
 
    
      [-] (3.2-5) 
kde je   T   [K]   teplota atmosféry a 
               T0   [K]   referenční teplota atmosféry (293,15 K). 
 
Molární koncentraci vodní páry lze vypočíst ze vztahu [12] 
 
     
    
  
  
  
 [%] (3.2-6) 
kde je   hr   [%]   relativní vlhkost v atmosféře a 
               psat   [kPa]   saturační tlak vodní páry. 
Saturační tlak vodní páry nad povrchem vodní hladiny je pouze funkcí teploty vzduchu 
T. K výpočtu lze využít následující rovnice, jenž jsou těsnou aproximací rovnic 
uváděných Světovou meteorologickou organizací a hodnot uvedených v Mezinárodních 
meteorologických tabulkách. [12] 
 
 
    
  
     [-] (3.2-7) 
kde exponent C je dán rovnicí [12] 
 
           
   
 
 
     
        [-] (3.2-8) 
kde je   T01   [K]   teplota trojného bodu izotermy (273,16 K). 
 
Po určení molární koncentrace vodní páry a obou relaxačních frekvencí lze pak určit 
součinitel útlumu α dle vztahu [12] 
 
 
                       
  
  
 
  
 
 
  
 
   
   
 
  
 
    
               
  
   
 
  
    
       
 
 
            
  
   
 
  
    
       
 
    
[-] (3.2-9) 
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kde je   f   [Hz]   frekvence zvuku. 
Pokud se nejedná o čisté tóny, je nutné pracovat s frekvenčními pásmy zjištěnými z 
frekvenční analýzy. Použitím metody čistých tónu lze uvažovat pro dané frekvenční 
pásmo přesnou střední frekvenci pro výpočet součinitele útlumu. V případě, že bychom 
chtěli počítat s celkovým akustickým výkonem, bylo by nutné dosadit do součinitele 
útlumu střední frekvence z velkého rozsahu, což by vedlo k výrazné chybě výpočtu. 
Proto je pro přesnost nutné znát hladinu akustického výkonu zdroje v oktávových či 
třetinooktávových pásmech. 
Známe-li součinitel útlumu a dráhu, kterou urazí akustický signál k řešenému bodu A, v 
tomto případě přímá vzdálenost mezi bodem A a kompresorem, můžeme určit hladinu 
akustického tlaku LpK z rovnice (3.2-1). 
 
Odraz od podlahy 
Dalším krokem je určení hladiny od kompresoru odrazem od podlahy. Zde je nutné určit 
bod na podlaze, kde se akustický signál odráží, pro určení jeho celkové dráhy. Jelikož 
jsou si úhly dopadu a odrazu rovny, jak popisuje kap. 2.1.10, lze výpočet opět provést 
pomocí Pythagorovy věty a podobnosti pravoúhlých trojúhelníků. Zavedeme promítací 
rovinu, která bude kolmá k podlaze a zároveň k přímce spojující bod K (kompresor) a 
bod A. Tuto rovinu zobrazuje schéma na obr. 3.2. 
 
Obr. 3.2 Poloha kompresoru (ventilátoru) a bodu A v rovině 
 
Výšky bodů od podlahy jsou rovny jejich z-tovým souřadnicím. Pro kolmou vzdálenost  
l3 mezi kompresorem a bodem A, platí z pravoúhlého trojúhelníku vztah 
 
                        [m] (3.2-10) 
Pro určení vzdálenosti l1, tedy kolmé vzdálenosti mezi kompresorem a místem odrazu 
od podlahy, využijeme jednoduchého vztahu 
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                   [m] (3.2-11) 
a rovnosti vyplývající z podobnosti pravoúhlých trojúhelníků 
 
 
  
  
 
  
  
      
  
  
 [m] (3.2-12) 
dosadíme za l2 
 
      
  
  
   
  
  
      
  
  
    
  
  
 [m] (3.2-13) 
a získáváme výslednou rovnici 
 
     
      
     
  
  
 
 [m] (3.2-14) 
Vzdálenost r1K od kompresoru k bodu odrazu od podlahy je pak rovna 
 
          
    
   [m] (3.2-15) 
Vzdálenost r2K od podlahy do bodu A určíme z podobnosti pravoúhlých trojúhelníku, 
tedy z rovnosti poměrů stran 
 
     
      
  
 [m] (3.2-16) 
Výsledná dráha, kterou urazí akustický signál je pak součtem těchto dvou hodnot 
 
             [m] (3.2-17) 
Výslednou hladinu akustického tlaku odrazem od podlahy lze vypočítat ze vztahu 
 
                
  
     
         [dB] (3.2-18) 
kde 2. člen pravé strany udává pokles hladiny rozptylem od kompresoru k podlaze a od 
podlahy k řešenému bodu A. Směrový činitel QK uvažujeme stále roven 1 pro zdroj 0. 
řádu.  
Posledním členem je útlum hladiny pohlcováním v atmosféře ΔLtKz a platí pro něj stejné 
vztahy jako pro ΔLtK. Součinitel útlumu α bude pro daná frekvenční pásma stejný jak 
pro případ kompresoru, tak ventilátoru, neboť je závislý na zadaných atmosférických 
podmínkách, které se v průběhu výpočtu nemění. Útlumy hladin vlivem pohlcování v 
atmosféře se pak tedy budou pouze lišit vzdáleností, kterou akustické signály urazí, což 
je v tomto případě dráha rzK.  
 
             [dB] (3.2-19) 
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3.3.    Ventilátor 
Ventilátor je komplikovanější než kompresor z hlediska směrovosti. Hlavní příčinou 
hluku ventilátoru je vysoce turbulentní proudění vzduchu ventilátorovým kolem a 
spirální skříní. Tento hluk je charakterizován spojitým širokopásmovým spektrem, jehož 
akustický výkon roste s mocninou rychlostí proudění vzduchu. 
Pro ventilátor zavedeme předpoklad zdroje 1. řádu, tzv. dipól, jak je znázorněno na obr. 
2.21. Je patrné, že největší intenzita zvuku je vyzařována v ose ventilátoru a nejmenší je 
v 90 ° od osy. 
U ventilátoru je tedy kromě jeho polohy a hladiny akustického výkonu LwV nutné zadat 
také orientaci. To provedeme pomocí dvou úhlů znázorněných na obr. 3.3. Úhel γ udává 
natočení v rovině x-y a úhel θ pak natočení v rovině k ní kolmé. Úhly stačí zadat v 
intervalu <0; 180>, jelikož je druhá polovina zrcadlená. Z těchto úhlu můžeme určit 
směrový vektor osy ventilátoru pomocí Pythagorovy věty.  
 
 
Obr. 3.3 Úhly určující orientaci ventilátoru 
 
Mějme pro zjednodušení ventilátor v bodě [0, 0, 0]. Zajímá nás orientace osy 
ventilátoru, tedy její směrový vektor. Proto zaveďme kouli o jednotkovém poloměru se 
středem v bodě ventilátoru, jak je znázorněno na  obr. 3.4. 
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Obr. 3.4 Směrový vektor osy ventilátoru 
 
Osu ventilátoru znázorňuje přímka spojující bod ventilátoru V (střed koule) a bod O na 
povrchu jednotkové koule. Směrový vektor této přímky je tedy hledaný směrový vektor 
osy ventilátoru. Jelikož je poloměr koule 1, můžeme hned psát 
 
         [m] (3.3-1) 
a 
 
        [m] (3.3-2) 
pro souřadnici x0 pak platí 
 
                    [m] (3.3-3) 
a pro y0 platí 
 
                    [m] (3.3-4) 
Souřadnice bodu O pak určují směr vektoru osy ventilátoru 
 
                                             [m] (3.3-5) 
Pro zjištění prostorového úhlu ϐ, který je nutný k výpočtu směrového činitele QV, 
potřebujeme ještě znát směrový vektor z bodu ventilátoru do řešeného bodu A 
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                                          [m] (3.3-6) 
Skalárním součinem těchto dvou vektorů získáme hledaný prostorový úhel ϐ. 
 
      
      
          
 [-] (3.3-7) 
 
     
                          
                                  
 
[-] (3.3-8) 
Zde je však nutné zavést podmínku pro výsledný prostorový úhel ventilátoru ϐV  
 
            [°] (3.3-9) 
                  
Tuto podmínka zavedeme z důvodu zrcadlení, jak je znázorněno na obr. 2.21. Směrový 
vektor osy ventilátoru lze mít v kladném či záporném směru pro jednu přímku 
popisující osu ventilátoru. Pokud tedy prostorový úhel ϐ překročí hodnotu 90°, počítali 
bychom s vektorem v opačném směru. 
Nyní lze spočítat hledaný směrový činitel QV popisující směrovost ventilátoru, který lze 
vyčíst z obr. 2.21 
 
       
    [-] (3.3-10) 
Vzdálenost rV mezi ventilátorem a řešeným bodem lze vypočíst stejně jako u 
kompresoru, jak je znázorněno na obr. 3.1 
 
                                [m] (3.3-11) 
Pro hladinu akustického tlaku od ventilátoru pak platí stejný vztah jako u kompresoru 
               
  
    
        [dB] (3.3-12) 
Stejně tak se nemění výpočet útlumu pohlcování v atmosféře ΔLtV pro ventilátor. Stejně 
jako u kompresoru se nemění hodnota součinitele útlumu α. Platí pak vztah 
 
           [dB] (3.3-13) 
Odraz od podlahy 
Nyní je nutné určit hladinu akustického tlaku od ventilátoru odrazem od zeminy. Opět 
využijeme stejného postupu jako u kompresoru. Schéma na obr. 3.2 se nemění. Stejně 
tak platí následující rovnice: 
pro kolmou vzdálenost l3V mezi ventilátorem a řešeným bodem A 
 
                        [m] (3.3-14) 
pro kolmou vzdálenost l1V mezi ventilátorem a místem odrazu od podlahy 
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 [m] (3.3-15) 
pro vzdálenost r1V mezi kompresorem a bodem odrazu od podlahy 
 
          
    
   [m] (3.3-16) 
pro vzdálenost r2V mezi bodem odrazu od podlahy a bodem A 
 
     
      
  
 [m] (3.3-17) 
a pro výslednou dráhu akustického signálu 
 
             [m] (3.3-18) 
Výsledná hladina akustického tlaku pro ventilátor odrazem od podlahy je pak dána 
vztahem 
 
                
   
     
         [dB] (3.3-19) 
kde  2. člen pravé strany popisuje pokles hladiny rozptylem od ventilátoru k místě 
odrazu od podlahy a do řešeného bodu A. Útlum pohlcováním v atmosféře pro případ 
ventilátoru odrazem od podlahy ΔLtVz je opět jako u předchozích součinem stejného 
(pro daná frekvenční pásma) součinitele útlumu α a dráhy, v tomto případě rzV. 
 
             [dB] (3.3-20) 
Problémem je v tomto případě ovšem určení směrového činitele QVz, popisující šíření 
ventilátor - podlaha - bod A, neboť se liší od směrového činitele QV, který popisuje 
šíření ventilátor - bod A. Využijeme k tomu schéma na obr. 3.5. 
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Obr. 3.5 Prostorový úhel ϐVz 
 
Nejprve je nutné určit polohu místa odrazu signálu od podlahy (bod B). Opět využijeme 
podobnosti pravoúhlých trojúhelníků a Pythagorovy věty. Pak platí 
 
      
     
   
 
     
   
    
   
   
           [-] (3.3-21) 
      
     
   
 
     
   
    
  
   
           [-] (3.3-22) 
a souřadnice zB je samozřejmě v rovině podlahy, tedy 0. 
 
Nyní lze určit směrový vektor ventilátor-podlaha uVB 
 
                                          [m] (3.3-23) 
Skalárním součinem vektoru uVB a vektoru osy ventilátoru uO  z rovnice (3.3-5) získáme 
hledaný prostorový úhel  
 
       
      
          
 [-] (3.3-24) 
 
      
                          
                                  
 
[-] (3.3-25) 
Opět je nutné zavést podmínku pro výsledný prostorový úhel ϐVz 
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               [°] (3.3-26) 
                     
Nyní lze spočítat hledaný směrový činitel QVz 
 
        
     [-] (3.3-27) 
Dosazením do rovnice (3.3.-19) získáváme výslednou hladinu akustického tlaku od 
ventilátoru odrazem od podlahy. 
Ve vzorcích pro výslednou hladinu akustického tlaku není započten váhový filtr A, 
neboť hladiny akustických výkonu vstupující do výpočtu budou již filtrované při 
měření. 
 
3.4.    Výsledná hladina 
Nyní již máme jednotlivé složky Li celkové hladiny akustické tlaku LP od všech zdrojů: 
 Hladina akustického tlaku LpW od kompresoru 
 Hladina akustického tlaku LpWz od kompresoru odrazem od podlahy 
 Hladina akustického tlaku LpV od ventilátoru 
 Hladina akustického tlaku LpVz od ventilátoru odrazem od podlahy 
 
Jak je pospáno v kap. 2.1.4, výslednou hladinu akustického tlaku dostaneme jejich 
součtem dle vztahu [1] 
 
            
     
 
   
 [dB] (3.3-28) 
3.5.    Výpočtová aplikace 
Požadovaným programem pro výpočtový model je MS Excel. Vzorce použité v modelu 
pro výpočet výsledné hladiny akustického tlaku jsou přepsány do programovacího 
jazyku Visual Basic. Výpočtový model funguje jako klasická funkce uložená jako 
doplněk (add-in) programu MS Excel. Funkce Model má 19 vstupních proměnných: 
 
Function Model(xA, yA, zA, xK, yK, zK, LwK, xV, yV, zV, LwV, γ, θ, hr, pa, T, f, R, K) 
 
tedy polohu hledaného bodu (xA, yA, zA), polohu kompresoru (xK, yK, zK) a ventilátoru 
(xV, yV, zV) a jejich hladiny akustických výkonů (LwK a LwV), úhly určující orientaci 
ventilátoru (γ, θ), relativní vlhkost hr , tlak pa, teplotu T a frekvenci f. Doplněny jsou 
proměnné R (přítomnost odrazivé podlahy) a K (oprava hladiny akustického výkonu 
kompresoru), které jsou vysvětleny níže. 
K původním rovnicím bylo nutné připsat několik podmínek, aby ve výpočtu nevznikaly 
chyby. Zejména jde o vyřazení zdroje z výpočtu při zadání nulové hodnoty hladiny 
akustického výkonu (při výpočtu pouze kompresoru či ventilátoru), nulový odraz od 
podlahy při zadání z-tové souřadnice zdroje 0 (tedy v podlaze) a minimální hodnoty 
směrovosti Qv, neboť pro cos 90°, tedy 0, není logaritmus definován. Kód výsledného 
výpočtového modelu je uveden v příloze. 
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4. MĚŘENÍ A KONFIGURACE 
4.1.    Měření reálné jednotky 
Měření probíhalo v bezodrazové zvukové komoře s odrazivou podlahou společnosti 
Emerson Climate Technologies (ECT) v Mikulově. Proběhlo 6 různých měření: 
 Samostatný kompresor 
 Kompresor na jednotce 
 Samostatný ventilátor 
 Ventilátor na kondenzátoru 
 Ventilátor na jednotce 
 Kompletní jednotka 
 
 
Obr. 4.1 Zvuková komora ve společnosti ECT v Mikulově 
 
Měřilo se celkem ve 33 bodech znázorněných na obr. 4.2: 
 v kolmé vzdálenosti 2 m od středu komory 
 na kružnici rozdělené na 16 dílů (ß = 0°, 22,5°, 45°, ...),  
 ve dvou výškách (0,65 a 1,29 m) 
 1 meřicí bod ve výšce 2 m nad středem podlahy 
 
V těchto bodech se na frekvenčním rozsahu 100 - 10 000 Hz, měřily hladiny 
akustického tlaku kondenzátorovým mikrofonem. Dále pak proběhlo na stejném 
rozsahu měření akustického výkonu. Při měření byl zapnutý váhový filtr A.  
Použitá aparatura: 
 Mikrofon Bruel&Kjaer 4190-C-001, SN 2681928 
 Mikrofonní předzesilovač Bruel&Kjaer 2669 C 001, SN 2698194 
 Intenzitní sonda Bruel&Kjaer obsahující mikrofonní pár typ 4197 SN 02655519 
Part1 + Part2 a předzesilovač typ 2683 SN 2829494  
 Analyzátor Bruel&Kjaer Pulse Platform LAN-XI (module 3053-B) 
 Software Pulse FFT-CPB Analysis 
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Obr. 4.2 Schéma měřících bodů 
 
 
Obr. 4.3 Použitý měricí mikrofon 
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4.2.    Kompresor 
4.2.1. Samostatný kompresor 
Kompresor  byl umístěn do středu místnosti, jak je vidět na obr. 4.4. 
 
 
Obr. 4.4 Samostatný kompresor 
 
Pro hladinu akustického výkonu dostáváme jednoduchou tabulku hodnot v daných 
frekvenčních pásmech a hodnot celkovou, která je pro samostatný kompresor 67, 9 dB. 
 
Tab. 4.1 Reálný samostný kompresor - hladiny akustického výkonu 
 
                       
 
Reálný samostatný kompresor 
Každému měricímu bodu je do tabulky přirazena hodnota hladiny akustického tlaku pro 
dané frekvenční pásmo. Hodnoty jsou zabarveny dle jejich velikosti od nejnižších 
zelených hodnot pro nejvyšší červené. V levém sloupci Total je pak celková hladina 
v daném bodě, tedy součet hladin jednotlivých pásem. Pro dvě různé výšky dostáváme 
body na dvou kružnicích a k tomu jeden bod 2 m nad podlahou (top). 
 
Tab. 4.2 Reálný samostatný kompresor - výška 0,65 m 
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Tab. 4.3 Reálný samostatný kompresor - výška 1,29 m 
 
 
Že se jedná o relativně bezsměrový zdroj, jak je také patrné z obr. 4.5, je na první 
pohled zřejmé ze stejné zabarvenosti v jednotlivých sloupcích. Celkové hladiny se 
pohybují okolo 53 dB. Pro výšku 1,29 m vidíme hodnoty o něco nižší než pro 0,65 m, 
neboť jde o větší přímou vzdálenost od zdroje. 
 
 
Obr. 4.5 Graf - Reálný samostatný kompresor 
 
Model samostatného kompresor 
Pro výpočtový model nahrazujeme kompresor bodovým zdrojem, který umístíme do 
středu kompresoru. Poloha kompresoru bude tedy: xK = 0 m, yK = 0 m a polovina výšky 
kompresoru zK = 0,195 m. Polohy měricího bodu jsou dány rovnicemi 
         [m] (4.2-1) 
         [m] (4.2-2) 
Dosazením vzdálenosti r = 2 m získáme polohy měricích bodů v tab. 4.4. 
 
0° 
22.5° 
45° 
67.5° 
90° 
112.5° 
135° 
157.5° 
180° 
202.5° 
225° 
247.5° 
270° 
292.5° 
315° 
337.5° 
47 
49 
51 
53 
55 
57 
Samostatný kompresor Samostatný kompresor 
 @ 2/0.65m 
Samostatný kompresor 
 @ 2/1.29m 
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Tab.4.4 Polohy měricích bodů pro vzdálenost 2 m 
úhel ß x [m] y [m] 
0° 0 -2 
22,5° -0,765 -1,848 
45° -1,414 -1,414 
67,5° -1,848 -0,765 
90° -2 0 
112,5° -1,848 0,765 
135° -1,414 1,414 
157,5° -0,765 1,848 
180° 0 2 
202,5° 0,765 1,848 
225° 1,414 1,414 
247,5° 1,848 0,765 
270° 2 0 
292,5° 1,848 -0,765 
315° 1,414 -1,414 
337,5° 0,765 -1,848 
top 0 0 
 
Vstupní hodnoty ventilátoru jsou pro tento případ nulové. Pro absorbci ve vzduchu za 
relativní vlhkost hr dosadíme 50%, za teplotu T = 20°C a za tlak pa = 101,325 kPa. 
Přesnější hodnoty nejsou důležité, neboť je podíl absorbce pro takto nízkou vzdálenost 
zanedbatelný. 
 
Tab. 4.5 Nekorigovaný model kompresoru - výška 0,65 m 
 
 
Stejné hodnoty ve sloupci odpovídají ideálnímu bezsměrovému bodovému  zdroji. Pro 
porovnání odečteme hodnoty modelu od reálného kompresoru a získáme tab.4.6. 
Výchozím bodem zelené barvy je v tomto případě 0, červené pak odchylka větší jak 5. 
U celkových hladin vidíme taktéž odchylku od nuly s hraničními hodnotami +2 a -2. 
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Tab. 4.6 Nekorigovaný model kompresoru - odchylka od reálného měření 
 
 
Největší rozdíl vidíme pro frekvence 100 a 125 Hz, což je způsobeno větší chybou 
komory pro tato spodní pásma, kdy není komora zcela bezodrazová. Jelikož však tyto 
hodnoty přispívají k celkové hladině téměř zanedbatelně, můžeme chybu ignorovat. 
Z dat je zřejmé, že jsou hodnoty modelu výrazně nižší, než při měření. Reálný 
kompresor má totiž jisté rozměry a každá plocha, na kterou se přenášejí vibrace, se dá v 
podstatě považovat za nový zdroj hluku. Dosadíme-li tedy naměřenou hladinu 
akustického výkonu za bodový zdroj, dostaneme nižší hladiny akustických tlaků než pro 
reálnou jednotku. Je tedy třeba zavést korekční součinitel 
 
 Korekční součinitel navýšení hladiny akustického výkonu k1 do rovnice (3.2-1) 
a (3.2-18)   
                  
  
    
        [dB] (4.2-3) 
                   
  
     
         [dB] (4.2-4) 
K určení jejich hodnot je nutné porovnat data z modelu a z měření. Nejdříve určíme 
aritmetickou odchylku dle vzorce 
    
 
 
       
 
   
 [dB] (4.2-5) 
a směrodatnou odchylku dle vzorce 
    
 
   
            
 
   
 [dB] (4.2-6) 
Hodnoty součinitelů určíme pomocí řešitele tak, aby aritmetická odchylka modelu od 
měření byla co nejnižší a zároveň platilo, že k1, k2 > 1. Pro samostatný kompresor 
vychází: 
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Tab. 4.7 Model samostatného kompresoru - korekční součinitel 
 
Tedy při navýšení vstupní hladiny akustického výkonu pro přímé šíření o 1,34% 
získáme průměrnou odchylku 0,54 dB se směrodatnou odchylkou 0,43 dB. Pro výšku 
0,65 m pak dostáváme 
 
Tab. 4.8 Model samostatného kompresoru - výška 0,65 m 
 
 
Tab. 4.9 Model samostatného kompresoru - výška 0,65 m - odchylka 
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Obr. 4.6 Graf - Model samostatného kompresoru - výška 0,65 m 
 
a pro výšku 1,29 m pak 
 
Tab. 4.10 Model samostatného kompresoru - výška 1,29 
 
 
Tab. 4.11 Model samostatného kompresoru - výška 1,29 m - odchylka 
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Obr. 4.7 Graf - Model samostatného kompresoru - výška 1,29 m 
 
4.2.2. Kompresor na jednotce 
V tomto případě je je jednotka kompletní, pouze je vypnut ventilátor na kondenzátoru. 
Jednotka je umístěna tak, aby byl kompresor ve středu místnosti. 
 
 
Obr. 4.8 Kompresor na jednotce 
 
Oproti samostatnému kompresoru přibylo mnoho ploch, na které jsou přenášeny 
vibrace. Tyto konstrukce značně přispívají k původnímu zdroji hluku.  
 
Tab. 4.12 Kompresor na jednotce - hladiny akustického výkonu 
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Celková hladina akustického výkonu samostatného kompresoru z tab. 4.1 byla 67,9 dB. 
Díky vibracím dalších konstrukcí tedy vidíme nárůst o 2 dB.  
Vstupními hodnotami hladiny akustického výkonu kompresoru pro výpočet budou 
pravděpodobně hodnoty pro samostatný kompresor od jeho výrobce. Proto se do 
modelu zavede vstupní proměnná K. V případě, že pro ni bude zadáno "yes", budou 
vstupní hodnoty hladiny akustického výkonu kompresoru navýšeny právě o 2 dB, aby 
se zohlednily vibrace přídavné konstrukce. V opačném případě "no" bude počítáno se 
zadanými hodnotami, které by měli být měřeny pro kompresor na jednotce. 
 
Reálný kompresor na jednotce 
Stejným postupem jako u samostatného kompresoru sestavíme tabulky naměřených 
hladin akustického tlaku. 
 
Tab. 4.13 Reálný kompresor na jednotce - výška 0,65 m 
 
Tab. 4.14 Reálný kompresor na jednotce - výška 1,29 m 
 
 
Z obr. 4.9. vidíme největší hodnoty od 135° do 247,5°. V těchto úhlech je kompresor 
nestíněn, jak je patrné z obr. 4.8. Pro ostatní úhly pak dochází k odrazu vln od ostatních 
částí jednotky, hlavně ventilátoru. 
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Obr. 4.9 Graf - Reálný kompresor na jednotce 
 
Model kompresoru na jednotce 
Použitím stejných korekčních součinitelů jako při samostatném kompresoru pak vychází 
průměrná odchylka modelu 0,81 dB se směrodatnou odchylkou 0,64 dB. 
 
Tab. 4.15 Model kompresoru na jednotce - korekční součinitel 
 
 
Tab. 4.16 Model kompresoru na jednotce - 0,65 m 
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Tab. 4.17 Model kompresoru na jednotce - 0,65 m - odchylka 
 
 
 
Obr. 4.10 Graf - Model kompresoru na jednotce - výška 0,65 m 
 
Tab. 4.18 Model kompresoru na jednotce - 1,29 m 
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Tab. 4.19 Model kompresoru na jednotce - 1,29 m - odchylka 
 
 
 
Obr. 4.11 Graf - Model kompresoru na jednotce - výška 1,29 m 
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4.3.    Ventilátor 
4.3.1. Samostatný ventilátor 
Samostatný ventilátor pouze s mříží byl umístěn do středu místnosti. 
 
Obr. 4.12 Samostatný ventilátor 
 
Celková hladina akustického výkonu byla změřena 66,7 dB, teda o 1,2 dB méně, než 
pro samostatný kompresor. To znamená, že při práci obou zařízení v případě celé 
jednotky bude výsledná hladina akustického tlaku značně ovlivněna oběma zdroji. Čím 
bude větší rozdíl mezí hladinami jednotlivých zdrojů větší (např. pro úhly odpovídající 
menší hlučnosti pro směrovost ventilátoru), tím bude slabší zdroj méně ovlivňovat 
výslednou hladinu akustického tlaku. 
 
Tab. 4.20 Reálný samostatný ventilátor - hladiny akustického výkonu 
 
                      
 
Reálný samostatný ventilátor 
V případě ventilátoru již vidíme z naměřených hladin akustického tlaku jistou 
směrovost. Největších hodnot dosahuje na ose ventilátoru, které odpovídají úhly 90° a 
270°a od těchto úhlů dochází k poklesu až na nejnižší hladiny pro úhly 0° a 180°, což 
odpovídá teoretickému odhadu směrovosti z obr. 2.21. 
 
Tab. 4.21 Reálný samostatný ventilátor - výška 0,65 m 
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Tab. 4.22 Reálný samostatný ventilátor - výška 1,29 m 
 
 
Z vykresleného grafu na obr. 4.13 lze vidět, že má ventilátor na jedné straně nepatrně 
vyšší hodnoty hladin akustického tlaku než na straně druhé. Tento efekt je způsoben 
vyšší hlučností na výtlačné straně ventilátoru, než na straně sací. 
 
 
Obr. 4.13 Graf - Reálný samostatný ventilátor 
 
Model samostatného ventilátoru 
Poloze ventilátoru v modelu odpovídá xV = 0 m, yV = 0 m a výška zV = 0,27 m. Dále je 
nutné zadat úhly určující natočení ventilátoru dle obr. 3.3. Kladnému směru osy x 
odpovídá úhel 270° a kladnému směru osy y úhel 180° jak je uvedeno v tab. 4.4. Úhlu 
γ, tedy natočení v rovině x-y, pak odpovídá 0°. Natočení v rovině x,y-z, tedy úhel θ, je 
taktéž rovno 0°. 
Stejně jako u kompresoru je i zde nutné zavést korekční součinitele. V tomto případě 
budou 4, aby bylo zohledněna větší hlučnost výtlačné strany ventilátoru. Ta je sice 
v tomto případě minimální, projeví se však u ventilátoru na kondenzátoru, kde je sací 
strana v zástavbě, čímž se rozdíl výrazně zvýší. 
 Korekční součinitel navýšení hladiny akustického výkonu k2 do rovnice (3.3-12) 
a (3.3-19) pro výtlačnou stranu 
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        [dB] (4.3-1) 
                   
   
     
         [dB] (4.3-2) 
 Korekční součinitel navýšení hladiny akustického výkonu k3 do rovnice (3.3-12)  
a (3.3-19) pro sací stranu 
                  
  
    
        [dB] (4.3-3) 
                   
   
     
         [dB] (4.3-4) 
 Korekční součinitel směrovosti k4 jako podmínku do rovnic (3.3-10) a (3.3-27)  
pro výtlačnou stranu 
           [-] (4.3-5) 
 Korekční součinitel směrovosti k5 jako podmínku do rovnic (3.3-10) a (3.3-27) 
pro sací stranu 
           [-] (4.3-6) 
Výtlačnou a sací stranu ventilátoru definujeme pomocí podmínky použité v rovnicích 
(3.3-9) a (3.3-26).  
 Výtlačná strana 
            
 Sací strana 
            
 
Tímto je výtlačná strana určena pro kladný směr směrového vektoru osy ventilátoru. 
Směrovost ventilátoru QV z rovnice (3.3-10) a QVz z rovnice (3.3-27) jsou podle teorie 
zdroje 1. řádu z obr. 2.22 dány druhou mocninou cosinů prostorových úhlů ϐV a ϐVz. 
Směrovost reálného ventilátoru má ovšem mnohem menší pokles. Reálnější výsledky 
tedy dostaneme snížením mocniny cosinu. Proto nahradíme rovnici (3.3-10) rovnicí 
          [-] (4.3-7) 
a rovnici (3.3-27) rovnicí 
            [-] (4.3-8) 
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Tyto součinitele směrovosti jsou však pro 0° a 180° nulové, což by v rovnicích pro 
výpočet hladiny akustického tlaku způsobilo chybu díky nedefinovanosti logaritmu pro 
nulovou hodnotu. Taktéž pokles hlučnosti v blízkosti těchto úhlů není pro reálný 
ventilátor tak prudký, jak jej popisuje funkce cosinu. Proto zavádíme korekční 
součinitele směrovosti, které stanoví minimální hodnotu součinitele směrovosti. 
Stejně jako u kompresoru je nutné zavést jisté podmínky: 
 k2, k3 > 1  
 0 < k4, k5 < 1. 
 
Po těchto úpravách dostáváme pomocí řešitele hodnoty korekčních součinitelů a 
výsledný model pro samostatný ventilátor s průměrnou odchylkou 0,47 dB a 
směrodatnou odchylkou 0,47 dB. 
 
Tab. 4.23 Model samostatného ventilátoru - korekční součinitelé 
 
 
Tab. 4.24 Model samostatného kompresoru - výška 0,65 m 
 
 
Tab. 4.25 Model samostatného kompresoru - výška 0, 65 m - odchylka 
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Obr. 4.14 Graf - Model samostatného ventilátoru - výška 0,65 m 
 
Tab. 4.26 Model samostatného kompresoru - výška 1,29 m 
 
 
Tab. 4.27 Model samostatného kompresoru - výška 1,29 m - odchylka 
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Obr. 4.15 Graf - Model samostatného ventilátoru - výška 1,29 m 
 
4.3.2. Ventilátor na kondenzátoru 
Ventilátor je v tomto případě namontován pouze na kondenzátoru bez základové desky 
jednotky. 
 
Obr. 4.16 Ventilátor na kondenzátoru 
 
Přimontováním k přidaným konstrukcím dochází k nárustu hladiny akustického výkonu 
oproti samostatnému ventilátoru o 2,1 dB na 68,8 dB. 
 
Tab. 4.28 Reálný ventilátor na kondenzátoru - hladiny akustického výkonu 
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Reálný ventilátor na kondenzátoru 
Porovnáním se samostatným ventilátorem můžeme ze zabarvení v jednotlivých buňkách 
na první pohled vidět částečnou ztrátu směrovosti. Prvním důvodem jsou přenášené 
vibrace na konstrukce. Druhým je pak zástavba sací strany ventilátoru. 
 
Tab. 4.29 Reálný ventilátor na kondenzátoru - výška 0,65 m 
 
 
Tab. 4.30 Reálný ventilátor na kondenzátoru - výška 1,29 m 
 
 
Obr. 4.17 Graf - Reálný ventilátor na kondenzátoru 
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Model ventilátoru na kondenzátoru 
Tento případ se od samostatného ventilátoru značně liší. Zástavba ventilátoru má vliv 
jak na hlučnost, tak na směrovost. Proto použití korekčních součinitelů samostatného 
ventilátoru povede k velice nepřesným výsledkům. Navíc vstupní hodnoty pro ventilátor 
budou taktéž měřeny na konstrukci, místo samostatného ventilátoru. Z toho důvodu je 
nutné stanovit nové korekční činitele. Zástavba ovšem ovlivňuje taktéž krajní pravé 
úhly. Aby se tyto úhly započítávali do sací strany, snížíme krajní úhel podmínky z 
rovnic (3.3-9) a (3.3-26) pro určení jednotlivých stran z 90° na 85°. Podmínky pak 
budou vypadat následovně: 
 Výtlačná strana - korekční součinitelé k2 a k4 
 
            [-] (4.3-9) 
                 
 Sací strana - korekční součinitelé k3 a k5 
 
                [°] (4.3-10) 
                     
Vyjde-li prostorový úhel větší jak 85°, může směrový činitel vyjít záporný. Jeho 
hodnota však bude opravena na hodnotu daného korekčního činitele směrovosti.  
Poloze ventilátoru odpovídají hodnoty xV = 0 m, yV = 0 m a výška zV = 0,18 m. Úhly 
orientace ventilátoru jsou stejné. Použitím stejných hraničních podmínek korekčních 
součinitelů pak dostávame model s průměrnou odchylkou 0,46 dB a směrodatnou 
odchylkou 0,43 dB. 
 
Tab. 4.31 Model ventilátoru na kondenzátoru - korekční součinitelé 
 
 
Tab. 4.32 Model ventilátoru na kondenzátoru - výška 0,65 m 
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Tab. 4.33 Model ventilátoru na kondenzátoru - výška 0, 65 m - odchylka 
 
  
 
 
Obr. 4.18 Graf - Model ventilátoru na kondenzátoru - výška 0,65 m 
 
Tab. 4.34 Model ventilátoru na kondenzátoru - výška 1,29 m 
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Tab. 4.35 Model ventilátoru na kondenzátoru - výška 1,29 m - odchylka 
 
 
 
Obr. 4.19 Graf - Model ventilátoru na kondenzátoru - výška 1,29 m 
 
4.3.3. Ventilátor na jednotce 
V tomto případě je jednotka kompletní, pouze je vypnut kompresor. Jednotka je 
umístěna tak, aby byl ventilátor ve středu místnosti. 
 
 
Obr. 4.20 Ventilátor na jednotce 
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Oproti ventilátoru pouze na kondenzátoru se nepatrně liší hladiny akustického výkonu v 
jednotlivých frekvenčních pásmech. Celková hladina je však stejných 68,8 dB. 
 
Tab. 4.36 Reálný ventilátor na jedtnoce - hladiny akustického výkonu 
 
                       
 
Reálný ventilátor na jednotce 
Porovnáním s ventilátorem na kondenzátoru můžeme vidět větší ztrátu směrovosti 
způsobené vibracemi dalších konstrukcí. Navíc jsou data ovlivněna přítomností 
kompresoru a příslušenství, na kterých dochází k odrazu. Proto můžeme vidět pro určité 
úhly (hlavně od 225°do 315°) pokles hladiny akustického tlaku. 
 
Tab. 4.37 Reálný ventilátor na jednotce - výška 0,65 m 
 
 
Tab. 4.38 Reálný ventilátor na jednotce - výška 1,29 m 
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Obr. 4.21 Graf - Reálný ventilátor na jednotce 
 
Model ventilátoru na jednotce 
Poloze ventilátoru odpovídají hodnoty xV = 0 m, yV = 0 m a výška zV = 0,213 m 
navýšena o tloušťku podstavy. Úhly orientace ventilátoru jsou stejné. Použitím stejných 
korekčních součinitelů jako pro ventilátor na kondenzátoru získáme model s průměrnou 
odchylkou modelu 0,84 dB a směrodatnou odchylkou 0,61 dB. 
 
Tab. 4.39 Model ventilátoru na jednotce - 0,65 m 
 
 
Tab. 4.40 Model ventilátoru na jednotce - 0,65 m 
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Tab. 4.36 Model ventilátoru na jednotce - 0,65 m - odchylka 
 
 
 
Obr. 4.22 Graf - Model ventilátoru na jednotce - výška 0,65 m 
 
Tab. 4.42 Model ventilátoru na jednotce - 1,29 m 
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Tab. 4.43 Model ventilátoru na jednotce - 1,29 m - odchylka 
 
 
 
Obr. 4.23 Graf - Model ventilátoru na jednotce - výška 1,29 m 
 
4.4.    Kompletní jednotka 
Při měření kompletní jednotky je střed základové podstavy umístěn do středu místnosti. 
 
 
Obr. 4.24 Kompletní jednotka 
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Měřením hladiny akustického výkonu získáváme hladiny přibližně odpovídající součtu 
obou komponent, tedy nárůstu o 2-3 dB. 
 
Tab. 4.44 Reálná jednotka - hladiny akustického výkonu 
 
                       
 
Reálná kompletní jednotka 
Z naměřených dat je zřejmé, že kompletní jednotka se přibližuje podobě bezsměrového 
zdroje. Akustický výkon ventilátoru je nepatrně menší, než kompresoru. Tím je 
směrovost ventilátoru méně značná ve výsledné hladině. Taktéž směřuje výtlačná strana 
ventilátoru směrem do jednotky, zatímco je sací strana zastavěna konstrukcí 
kondenzátoru. 
Tab. 4.45 Reálná kompletní jednotka - výška 0,65 m 
 
 
Tab. 4.46 Reálná kompletní jednotka - výška 1,29 m 
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Obr. 4.25 Graf - Reálná kompletní jednotka 
 
Model kompletní jednotky 
K modelu kompletní jednotky použijeme hladiny akustických výkonů a korekční 
součinitele kompresoru na jednotce a ventilátoru na jednotce. Poloze kompresoru 
odpovídají xK = 0,105 m, yK = 0,1145 m a výška zK = 0,228 m. Pro ventilátor pak platí 
xV = -0,13 m, yV = 0 m a výška zV = 0,213 m. Dostáváme model u průměrné odchylce 
0,73 dB a směrodatné odchylce 0,45 dB. 
 
Tab. 4.47 Model kompletní jednotky - korekční součinitelé 
 
 
Tab. 4.48 Model kompletní jednotky - výška 0,65 m 
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Tab. 4.49 Model kompletní jednotky - výška 0,65 m - odchylka 
 
 
 
Obr. 4.26 Graf - Model kompletní jednotky - výška 0,65 m 
 
Tab. 4.50 Model kompletní jednotky - výška 1,29 m 
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Tab. 4.51 Model kompletní jednotky - výška 1,29 m - odchylka 
 
 
 
Obr. 4.27 Graf - Model kompletní jednotky - výška 1,29 m 
 
Vzdálenost 10 m 
Dosavadní výpočet pro stanovení hladiny akustického tlaku ve vzdálenosti 10 m 
používaný společností Emerson Climate Technologies v Mikulově spočívá v úvaze o 
sledované jednotce jako bodovém zdroji a výpočtem ze základního vzorce 
 
             
 
    
  [dB] (4.4-1) 
Pro vzdálenost r = 10 m a směrovost Q = 1 dostáváme konstantní hodnotu odečtu od 
zadané hladiny akustického výkonu -30,99 dB. Pro odrazivou podlahy je však obecně 
směrový činitel Q = 2. Hodnota poklesu hladiny akustického tlaku je pak -28,98 dB. 
Umístění jednotky v daném prostředí záleží na výsledném zákazníkovi. Může a nemusí 
být v blízkosti stěn či podlahy. Proto se při garanci výrobku používá právě hodnota 
odpovídající Q = 1, tedy bezodrazová. Proto je nutné zavést do modelu další proměnnou 
R, pomocí které bude možné zapnout či vypnout přítomnost podlahy. Bude-li pro ni 
zadáno "yes", bude model s odrazem od podlahy počítat jako doposud. Bude-li zadáno 
"no", model nebude odraz uvažovat a výslednou hladinu akustického tlaku pak budou 
ovlivňovat jen přímé zdroje LwK a LwV. 
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S odrazem 
Celková hladina akustického výkonu kompletní jednotky je známa z měření ve výši 
72,1 dB. Pro vzdálenost 10 m od jednotky tedy platí 
 
                
 
     
                        (4.4-2) 
Pro model je nutné stanovit nové měřící body. Dosazením vzdálenosti r = 10 m do 
rovnic (4.2-1) a (4.2-2) dostáváme nové polohy měricích bodů v tab.4.47. 
 
Tab. 4.52 Polohy měricích bodů pro vzdálenost 10 m 
úhel ß x [m] y [m] 
0° 0 -10 
22,5° -3,827 -9,239 
45° -7,071 -7,071 
67,5° -9,239 -3,827 
90° -10 0 
112,5° -9,239 3,827 
135° -7,071 7,071 
157,5° -3,827 9,239 
180° 0 10 
202,5° 3,827 9,239 
225° 7,071 7,071 
247,5° 9,239 3,827 
270° 10 0 
292,5° 9,239 -3,827 
315° 7,071 -7,071 
337,5° 3,827 -9,239 
 
Geometrické nastavení modelu a vstupní hladiny akustických výkonů kompletní 
jednotky zůstávají stejné. Stejně tak hodnoty korekčních součinitelů. Výškový rozdíl 
mezi 0,65 m a 1,29 m má pro tuto vzdálenost zanedbatelný vliv.  
 
Tab. 4.53 Model kompletní jednotky s odrazem - vzdálenost 10 m 
 
 
Průměrná hladina akustického tlaku činí 44,67 dB, tedy hodnota vyšší o 0,52 dB než při 
výpočtu kompletní jednotky jako bodového zdroje. Pro tuto vzdálenost je však již 
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absorbce ve vzduchu znatelná. Z jejího výpočtu v kap. 3.3 můžeme určit absorbci ve 
vzduchu na metr pro jednotlivá frekvenční pásma 
 
Tab. 4.54 Absorbce ve vzduchu na metr 
 
 
              
 
Vynásobením těchto hodnot deseti metry a odečtením od jednotlivých hladin 
akustického výkonu pro daná frekvenční pásma získáme pro případ jednotky jako 
bodového zdroje pokles celkové hladiny akustického tlaku z 44,15 dB na 43,97 dB. 
Průměrná hodnota modelu je pak nižší o 0,7 dB. Absorbce je počítána pro relativní 
vlhkost 50%. Pro jinou hodnotu vlhkosti lze získat výsledky lišící se až o několik 
desetin dB.  
 
 
Obr. 4.28 Graf - Kompletní jednotka s odrazem - vzdálenost 10 m 
 
Bez odrazu 
                
 
     
                        (4.4-3) 
Pro model je zadáno R = "no", čímž je vyloučen z výpočtu odraz od podlahy LwKz a 
LwVz. 
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Tab. 4.55 Model kompletní jednotky bez odrazu - vzdálenost 10 m 
 
 
V tomto případě je průměrná hladina akustického tlaku 41,70 dB, tedy od jednotky jako 
bodového zdroje vyšší o 0,55 dB. Při započtení absorbce pro případ bodového zdroje 
tak jako u případu s odrazem lze získat hodnotu 40,96 a odlišnost tedy 0,73. 
 
 
Obr. 4.29 Graf - Kompletní jednotka bez odrazu - vzdálenost 10 m 
 
Z výsledných grafů na obr 4.28 a obr. 4.29 je patrné, že hodnoty z modelu jsou 
převážně vyšší než při výpočtu pouze z hladiny akustického výkonu jednotky. Důvodem 
je nejen použití korekčních součinitelů nárůstu výkonu k1, k2 a k3, ale také rozdíl 
vstupních výkonů pro výpočet. V případě výpočtu jednotky jako bodového zdroje se 
vychází z hladiny akustického výkonu jednotky 72,1 dB. Vstupními hladinami pro 
model jsou však hodnoty 69,9 dB pro kompresor a 68,8 dB pro ventilátor. Sečteme-li 
tyto hladiny podle vzorce (3.3-28), dostáváme hladinu akustického výkonu 72,4 dB, 
tedy o 0,3 dB vyšší. 
Pro srovnání můžeme vypnout korekční součinitele k1, k2 a k3, tedy přidělit jim hodnotu 
1, čímž zůstanou vstupní hladiny akustické výkonu pro výpočet modelu nezměněny. Pro 
jednotlivé případy kompresoru a ventilátoru bychom získali značně vyšší průměrné 
odchylky, až 1,5 dB. Odchylka kompletní jednotky však klesne z 0,73 dB na 0,59 dB. 
Původní  hodnota byla totiž tvořena převážně kladnými odchylkami, neboť výsledné 
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hladiny modelu byli oproti měření vyšší. V tomto případě jsou hodnoty modelu nižší, 
přesto stále blízké. 
 
Tab. 4.56 Model kompletní jednotky ve 2 m - alternativa - korekční součinitelé 
 
 
Pro 10 m pak dostaneme hodnoty tentokrát nižší než pro jednotku jako bodový zdroj o:  
 0,56 dB (s útlumem 0,38 dB) pro případ s odrazem 
 0,52 dB (s útlumem 0,34 dB) pro případ bez odrazu 
 
 
Obr. 4.30 Graf - Kompletní jednotka bez odrazu - alternativa - vzdálenost 10 m 
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4.5.    Přesnost modelu 
Určit s přesností chybu výpočtového modelu by bylo velmi složité a neověřitelné. Jde o 
model velmi zjednodušený oproti reálnému provedení a počítá s vlastními korekcemi, 
které jsou založeny na jednom konkrétním provedení. Při určování jeho přesnosti lze 
tedy hovořit pouze o odhadu a k němu využít tzv. nejistoty. Nejistota se využívá při 
měření a charakterizuje rozsah hodnot, které lze považovat za správné. Dělí se na: 
 Nejistota typu A - způsobená odchylkami výsledků při opakovaných měřeních 
 Nejistota typu B - způsobená zkreslením nepřesnostmi, nevhodností měření, 
apod. 
 
Ačkoliv nebyla jednotlivá měření prováděna vícekrát, můžeme za nejistotu typu A 
považovat výslednou směrodatnou odchylku modelu pro případ kompletní jednotky ve 
2m, tedy 0,45 dB.  
Nejistota typu B je v mnoha případech odhadnutelná. Pro tento případ můžeme za tuto 
nejistotu považovat hodnotu 0,3 dB. Tato hodnota odpovídá nejistotě při kalibračním 
měření prováděném ve stejné zvukové komoře v ECT v Mikulově. 
 
Výslednou nejistotu lze pak určit ze vztahu [13] 
            
 
       
 
                          (4.5-1) 
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5. ZÁVĚR 
Tato závěrečná práce se zabývala vytvořením výpočtového modelu šíření zvuku pro 
určení hladiny akustického tlaku v okolí vícebodového zdroje hluku s ohledem na 
směrové vyzařování jeho jednotlivých prvků (kompresor a ventilátor). Práce obsahuje 
teoretické znalosti potřebné k pochopení problematiky a vytvoření teoretického 
výpočtového model. Zdroje hluku jsou nahrazeny bodovými zdroji s předpokládanými 
směrovými charakteristikami. 
Pro kompresor je uvažován zdroj 0. řádu (monopól), tedy vyzařování hluku stejně 
intenzivně všemi směry. Vstupními parametry pro model kompresoru jsou poloha v 
prostoru (xK, yK a zK) a hladina akustického výkonu kompresoru LwK. Tato hladina je 
dále upravena dle posledního vstupního parametru K, který hladině přidá či nepřidá 
stanovenou hodnotu dle toho, zda odpovídá naměřená hladina výkonu kompresoru 
umístění samostatnému či na jednotce. Přimontováním samostatného kompresoru na 
konstrukci jednotky dochází k přenosům vibrací a tím vyšší hlučnosti. Hodnota nárůstu 
je z měření stanovena na 2 dB. 
Pro ventilátor je uvažován zdroj 1. řádu (dipól), tedy zdroj s danou směrovou 
charakteristikou šíření zvuku. Vstupními parametry modelu ventilátoru jsou poloha v 
prostoru (xV, yV a zV), hladina akustického výkonu LwV a úhly γ a θ určující orientaci 
ventilátoru v prostoru. Úhel γ také určuje výtlačnou a sací stranu ventilátoru, jejichž 
odlišnost (hlavně zástavbou sací strany) model zohledňuje. 
Model obsahuje vstupní parametr R, popisující přítomnost odrazivé podlahy, která 
zvyšuje výslednou hladinu akustického tlaku. Ta je pak dána součtem od obou zdrojů - a 
to přímým šířením od zdroje do řešeného bodu v prostoru (jehož polohu je nutné zadat - 
xA, yA, zA) a případně odrazem od podlahy. V modelu je také obsažen útlum hluku 
vlivem absorbce ve vzduchu, pro jehož výpočet je nutné zadat relativní vlhkost hr, tlak 
pa a teplotu T. 
Pro porovnání byla změřena reálná jednotka a to v šesti případech: samostatný 
kompresor, kompresor na jednotce, samostatný ventilátor, ventilátor na kondenzátoru, 
ventilátor na jednotce a kompletní jednotka. Teoretický model je poté upraven 
korekčními součinitely dle této jednotky, která byla naměřena v poloodrazové zvukové 
komoře. Součinitelé zohledňují rozdíl teoretického bodového zdroje od reálného zdroje 
(nárůstem vstupního výkonu - součinitelé: k1 pro k kompresor, k2 a k3 pro výtlačnou a 
sací stranu ventilátoru) a upravují teoretickou směrovost ventilátoru, aby měla reálnější 
charakter (součinitelé k4 a k5 pro každou stranu ventilátoru). Jejich hodnoty byly 
stanoveny porovnáním teoretického modelu s reálnou jednotkou tak, aby se co nejvíce 
blížily. Model výsledné kompletní jednotky má průměrnou odchylku 0,73 dB se 
směrodatnou odchylkou 0,45 dB od jednotky reálné (měřené ve 2 m).  
Při deklarování hlučnosti zařízení se neuvažuje s odrazivou podlahu, neboť může či 
nemusí být v blízkosti stěn. Pro vzdálenost 10 m je pak uvažováno s jednotkou jako 
bodovým zdrojem, od kterého se zvuk šíří pouhým rozptylem, což odpovídá odečtu - 31 
dB od naměřené hladiny akustického výkonu jednotky, v tomto případě tedy 41,14 dB 
(při započténém útlumu vlivem absorbce 40,96 dB). Průměrná hladina modelu v této 
vzdálenosti je 41,70 dB, tedy vyšší o 0,55 dB (0,73 dB). Vyšší hodnoty modelu od 
měření způsobují jak korekční součinitele zvýšení výkonu, tak rozdíl vstupních výkonu 
jednotlivých výpočtů. Jednotka jako bodový zdroj počítá s výkonem kompletní jednotky 
(72,1 dB), zatímco model s výkony kompresoru (69,9 dB) a ventilátoru (68,8 dB), 
jejichž součet dává 72,4 dB, tedy o 0,3 dB vyšší hodnotu. 
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Alternativně lze korekční součinitele zvýšení výkonu snížit na 1, a počítat tak se 
zadanými hladinami. Pro jednotlivé případy kompresoru a ventilátor bychom získali 
značně vyšší průměrné odchylky, až 1,5 dB. Odchylka kompletní jednotky však klesne z 
0,73 dB na 0,59 dB. Původní hodnota byla totiž tvořena převážně kladnými 
odchylkami, neboť výsledné hladiny modelu byli oproti měření vyšší. V tomto případě 
jsou hodnoty modelu nižší, přesto stálo blízké. 
Nejistota modelu 0,54 dB je stanovena z kalibračního měření zvukové komory a 
směrodatné odchylky modelu pro případ kompletní jednotky ve 2 m. 
Model je sepsán v jazyce Visual Basic pro MS excel a funguje jako klasická funkce. 
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6. CONCLUSION 
This diploma thesis dealt with creation of a computing model of sound propagation for 
determination of acoustic pressure level around multiple point sound source with 
consideration of sound directivity of each source (compresor and fan). Thesis contains 
neccesary theoretical knowledge for creation of computing model and creation of 
theoretical computing model. Sound sources are considered as point sources with 
presumed directivities. 
Compresor is considered as acoustic monopole, which radiates noise with same 
intensity in all directions. Input parametrs for compresor model are position in space 
(xK, yK a zK) and sound power level LwK. This level is corected with input parametr K, 
which adds 2 dB to it based on the measured case of the compresor (standalone or 
mounted on unit). Mounted compresor has higher sound power level due to vibrations 
of the added structures.  
Fan is considered as acoustic dipole, sound source with certain sound directivity.Input 
parametrs are position in space (xV, yV a zV), sound power level LwV and 2 angles (γ and 
θ) defining orientation of the fan axis. Angle γ also defines discharge and suction side of 
the fan, which differ mainly by obstructed suction side. 
Model also contains input parametr R, which defines presence of reflective ground, 
which increases resultant sound pressure level. This level is defined by the sum of both 
sound sources - by direct propagation from source to point in space (which needs to be 
defined by xA, yA, zA) and alternatively by reflection from the ground. Model also 
contains sound attenuation due to absorption in the air, which needs to be defined by 
inputing relative humidity hr, pressure pa a temperature T. 
To compare the model, real unit was measured in 6 cases: standalone compresor, 
compresor on unit, standalone fan, fan on condenser, fan on unit and complete unit. 
Modification of the model, based on the unit measured in semi-anechoic chamber, is 
done by adding correction factors. Factors k1 (for compresor) and k2 and k3 (for suction 
and discharge side of the fan) takes into account difference between real and theoretical 
point source by increasing entered sound power levels. Factors k4 and k5 correct fan 
directivity to have more realistic character. Their values were determined so that the 
theoretical model was most similar to real measured data. The average deviation of the 
complete unit model is 0,73 dB from real unit (measured in 2 m). 
Unit noise is declared for non-reflective ground due to the fact, that it could or could not 
be position near reflective walls or ground. Unit is considered as point source and sound 
pressure level is determined by simple sound scatter, which is represented by 
substracting - 31 dB from sound power level for 10 m distance, in this case 41,14 dB 
(40,96 dB in case of sound attenuation). Average sound pressure level of the model in 
this distance is 41,70 dB, higher by 0,55 dB (0,73 dB). Higher model values are due to 
usage of correction factors and the fact, that unit as a point source calculation uses 
complete unit sound power level (72,1 dB) and mode uses sound power levels of 
compresor (69,9 dB) and fan (68,8 dB). Those two combined give 72,4 dB, which is 
lowe by 0,3 dB. 
Alternative case is setting correction factors for sound power levels to 1 and compute 
with entered values. Pro seperatace cases of compresor and fan, the average 
uncertainties increase up to 1,5 dB. Uncertainty of the complete unit decreases from 
0,73 dB to 0,59 dB due the fact, that original values were mostly higher than values 
measured and became lower, but still similar, with the change. 
Model uncertainty 0,54 dB is based on calibration of measurement in the sound 
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chamber and standart deviation of model values from measured values. 
Model is writen in programming language Visual Basic for MS Excel and works as 
casual function.  
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8. SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Označení Legenda Jednotka 
c rychlost šíření zvuku [m/s] 
f frekvence (kmitočet) [Hz] 
frN relaxační frekvence dusíku [-] 
frO relaxační frekvence kyslíku  [-] 
h molární koncentrace vodní páry [%] 
hr relativní vlhkost v atmosféře  [%] 
I intenzita zvuku [W/m
2
] 
I0 referenční intenzita zvuku [W/m
2
] 
Ii intenzita zvuku od i-tého zdroje [W/m
2
] 
K vstupní proměnná modelu rozhodující korekci výkonu 
kompresoru 
[-] 
K1 korekční faktor na hluk pozadí [-] 
k1 korekční součinitel navýšení výkonu kompresoru [-] 
K2 korekční faktor zohledňující vliv měřící místnosti [-] 
k2 korekční součinitel navýšení výkonu ventilátoru - výtlačná 
strana 
[-] 
k3 korekční součinitel navýšení výkonu ventilátoru - sací strana [-] 
k4 korekční součinitel směrovosti ventilátoru - výtlačná strana [-] 
k5 korekční součinitel směrovosti ventilátoru - sací strana [-] 
Kai korekce závislá na středním kmitočtu příslušného pásma [dB] 
l délka [m] 
LI hladina intenzity zvuku [dB] 
Lp hladina akustického tlaku [dB] 
   průměrná hladina akusticého tlaku [dB] 
    průměrná hladina akusticého tlaku zdroje [dB] 
     průměrná hladina akusticého tlaku pozadí [dB] 
Lpf,celk celková hladina z dílčích hladin v jednotlivých frekvenčních 
pásmech 
[dB] 
    průměrná hladina akustického tlaku na měricí ploše  [dB] 
Lpi hladina akustického tlaku v příslušném kmitočtovém pásmu [dB] 
LpK hladina akustického tlaku od kompresoru [dB] 
LpKz hladina akustického tlaku od kompresoru odrazem od podlahy [dB] 
   aritmetická odchylka hladiny akustického tlaku [dB] 
LpVz hladina akustického tlaku od ventilátoru [dB] 
LpVz Hladina akustického tlaku od ventilátoru odrazem od podlahy [dB] 
Lw hladina akustického výkonu [dB] 
LwK hladina akustického výkonu kompresoru [dB] 
LwV hladina akustického výkonu ventilátoru [dB] 
p akustický tlak [Pa] 
p0 amplituda akustického tlaku [Pa] 
p0 referenční akustický tlak [Pa] 
pa atmosférický tlak [Pa] 
pef efektivní hodnota tlaku [Pa] 
pi akustický tlak od i-tého zdroje [Pa] 
pr referenční atmosférický tlak  [Pa] 
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psat saturační tlak vodní páry [Pa] 
Q směrový součinitel [-] 
QK směrový součinitel kompresoru [-] 
QV směrový součinitel ventilátoru [-] 
QVz směrový součinitel ventilátoru odrazem od podlahy [-] 
r vzdálenost, kterou urazí akustický signál [m] 
R vstupní proměnná modelu rozhodující přítomnost podlahy [-] 
r1K vzdálenost kompresoru k bodu odrazu od podlahy  [m] 
r2K vzdálenost kompresoru od podlahy do bodu A  [m] 
rK vzdálenost od kompresoru do bodu A [m] 
rKz vzdálenost, kterou urazí akustický signál odrazem od podlahy od 
kompresoru 
[m] 
rV vzdálenost od ventilátoru do bodu A [m] 
rVz vzdálenost, kterou urazí akustický signál odrazem od podlahy od 
ventilátoru 
[m] 
S plošný obsah měricí plochy [m2] 
s směrodatná odchylka hladina akustického tlaku [dB] 
S0 referenční hodnota plošného obsahu měricí plochy  [m
2
] 
T perioda [1/Hz] 
T referenční teplota atmosféry  [K] 
T0 teplota atmosféry  [K] 
T01 teplota trojného bodu izotermy [K] 
u amplituda akustické výchylky [m] 
u0 amplituda výchylky kmitání [m] 
u0 směrový vektor osy ventilátoru [m] 
uVA směrový vektor z ventilátoru do bodu A [m] 
v akustická rychlost [m/s] 
v0 okamžitá hodnota akustické rychlosti [m/s] 
vef efektivní hodnota rychlosti [m/s] 
W akustický výkon [W] 
W0 referenční akustický výkon [W] 
x vzdálenost [m] 
x0 x-tová souřadnice bodu O osy ventilátoru [m] 
xA x-tová souřadnice řešeného bodu A [m] 
xK x-tová souřadnice kompresoru [m] 
y0 y-tová souřadnice bodu O osy ventilátoru [m] 
yA y-tová souřadnice řešeného bodu A [m] 
yK y-tová souřadnice kompresoru [m] 
Z měrný vlnový odpor prostředí [Ns/m3] 
z0 z-tová souřadnice bodu O osy ventilátoru [m] 
zA z-tová souřadnice řešeného bodu A [m] 
zK z-tová souřadnice kompresoru [m] 
α součinitel útlumu způsobeného pohlcováním v atmosféře  [-] 
ϐ prostorový úhel [°] 
ϐV prostorový úhel ventilátoru [°] 
ϐVz prostorový úhel ventilátoru odrazem od podlahy [°] 
ϐz prostorový úhel odrazem od podlahy [°] 
ΔL korekce průměrné hladiny akustického tlaku [dB] 
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ΔLtK útlum hladiny akustického tlaku od kompresoru vlivem 
pohlcování v atmosféře  
[dB] 
ΔLtKz útlum hladiny akustického tlaku od kompresoru odrazen od 
podlahy vlivem pohlcování v atmosféře  
[dB] 
ΔLtV útlum hladiny akustického tlaku od ventilátoru vlivem 
pohlcování v atmosféře  
[dB] 
ΔLtVz útlum hladiny akustického tlaku od ventilátoru odrazen od 
podlahy vlivem pohlcování v atmosféře  
[dB] 
λ vlnová délka [m] 
ρ hustota [kg/m3] 
τ čas [s] 
ω úhlový kmitočet [1/s] 
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10. SEZNAM PŘÍLOH 
1. Elektronická příloha - kód výpočtového modelu v jazyce Visual Basic pro 
MS Excel 
